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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Пластмассь обладают зластичностью, низкой тепло- 
проводностью, большой механической прочностью, высо- 
кими диэлектрическими и оптическими свойствами, хо- 
рошей антикоррозионной стойкостью, способностью по- 
глощать и гасить вибрации. Они являются во многих 
случаях полноценными заменителями черных и цветных 
металлов, а зачастую выступают в качестве незамени- 
мых конструкционных материалов. 

Этим объясняется их широкое применение в авиа- 
промышленности, электромашиностроении, автомобиле- 
строении, приборостроении, станкостроении, в производ- 
стве медицинских инструментов. 

Огромна роль пластмасс в производстве предметов 
народного потребления — посуды, домашних холодиль- 
ников, пылесосов, швейных и стиральных машин, мебе- 
ли, обуви, детских игрушек и т. д. 

Большую долю в общем производстве пластмасс 
занимает производство термопластов, применяемых в 
основном для изготовления сложных и больших габа- 
ритных размеров неразъемных конструкций. 

Сварка пластмасс — это соединение деталей с при- 
менением теплоты и давления, с присадкой и без при- 
садки дополнительного материала. Это единственный 
способ получения герметических и высокопрочных сое- 
динений изделий из пластмасс. Ее широко применяют 
при строительстве трубопроводов, облицовке различных 
помещений и емкостей и т. д. 

Производство выдвигает все новые и новые требова- 
ния к аппаратуре и технологии сварки пластмасс, кото- 
рые непрерывно совершенствуются и развиваются. 
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СВАРИВАЕМОСТЬ И СВОЙСТВА 
ПЛАСТМАСС 


Влияние молекулярной 
и надмолекулярной структур 
на процесс свариваемости 


Сваривать можно контактирующие поверхности, на- 
ходящиеся в пластическом состоянии. Свариваемость 
пластмасс характеризуется их способностью переходить 
в пластическое состояние при нагреве. Однако эта спо- 
собность у всех пластмасс различна. Рассмотрим причи- 
ны, обусловливающие в той или иной степени проявле- 
ние описываемого свойства. 

Пластмассы состоят из макромолекул, т. е. молекул, 
размеры которых велики по сравнению с размерами 
других органических соединений. В свою очередь, мак- 
ромолекулы состоят из большого количества элементар- 
ных звеньев — мономеров. 

У некоторых пластмасс связь между мономерами или 
цепями мономеров приводит к возникновению. простран- 
ственной решетки, т. е. к образованию пространственно- 
сетчатых молекул (рис. 1). Такие молекулы, в свою оче- 
редь, вследствие сил молекулярного взаимодействия об- 
разуют полимерные сетки; между ними возникают проч- 
ные связи, перемещения их ограничены. При этом до 
какой бы высокой температуры не нагревали пластмас- 
су она не переходит в жидкотекучее состояние, т. е. мак- 
ромолекулы разрушаются без образования  текучей 
фазы. При нагревании на контактирующих поверхно- 
стях таких пластмасс не происходит полного или час- 
тичного взаимного проникновения молекул. Поэтому 
указанные пластмассы нельзя сваривать. В зависимости 
от плотности полимерной сетки пластмассы описывае- 
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Рис. 1. Структура термореактивной пластмассы (упрощенгая 


схема) 


Рис. 8. Структура 
ценного амопфного 


неупорядо- 
полимера 


Рис. 2. Структура нитеобразной 
молекулы полимера 


Рис. 4. Структура частично кри- 
сталлического полимера 


мого строения подразделяют на эластомеры и реакто- 
пласты. 

Другой тип пластмасс характеризуется нитеобраз- 
ным соединением мономеров в молекуле. В данном слу- 
чае молекулы могут разветвляться и переплетаться 
между собой (рис. 2). При этом они могут образовать 
упорядоченную структуру полимера — кристаллическую 
фазу или неупорядоченную — аморфную фазу. В рас- 
сматриваемых полимерах, называемых еще частично 
кристаллическими пластмассами. эти две фазы суще- 
ствуют одновременно (рис. Зи 4). 

При воздействии на такие пластмассы теплотой сре- 
да молекул значительно изменяется, что обусловливает 
изменение свойств материала. Дело в том, что при низ- 
ких температурах” энергия молекул недостаточна лля 
преодоления действия сил молекулярного притяжения и 
Подвижность их как бы «заморожена», т. е. пластмасса 
находится в твердо-хрупком состоянии. Вначале с по- 
вышением температуры колебания молекул усиливают- 
ся, однако изменения их расположения еще невозможны 
(твердо-вязкое состояние). Лишь при достижении опре- 


деленной температуры энергия молекул становится до- 


статочной для преодоления сил межмолекулярного вза- 
имолействия, и взаимное расположение молекул изме- 
няется, т. е. материал переходит в высокоэластическое, 
а затем в пластическое состояние. У частично кристал- 
лических полимеров для аморфной фазы эта температу- 
ра называется температурой стеклования, а для 
кристаллической — плавления кристаллов. В основном 
полимер из твердого состояния в пластическое перехо- 
дит постепенно, поэтому чаще всего говорят об области 
температур размягчения. Переход полимера в пластиче- 
ское состояние сопровождается уменьшением вязкости 
расплава, т. е. расплав вначале обладает очень боль- 
шой вязкостью (высокоэластическое состояние), затем 
при дальнейшем нагревании вязкость уменьшается (со- 
стояние пластичности). 

Сваривать можно пластмассы с пепным строением 
макромолекул и переходящие при нагреве в пластиче- 
ское состояние (термопласты). 

На рис. 5, а, б приведены диаграммы состояния и 
характеристические кривые термопластов в зависимости 
от температуры их нагрева. с указанием областей при- 
менения и способов переработки термопластов 
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Рис. 5. Диаграммы состояния термопластов: 

а — аморфных; 6 — частично кристаллических. Области: І — обработки 
резанием, склеивания и практического применения; 11 — обработки дав- 
лением; 171 — литья под давлением и сваривания; А — температур раз- 
мягчения -», стеклования - и Б--разложения; В—плавления кристаллов; 
Е — модуль упругости; ба — предел прочности при растяжении; 


бр -- Удлинение при разрыве 


Рис. 6. Схема сварки двух термо- 
пластичных поверхностей 


При сварке соединяемые поверхности должны рас- 
плавиться, при этом молекулы освобождаются от сил 
межмолекулярного взаимодействия, стекаются вместе на 
поверхности соприкосновения, диффундируют и перепле- 
таются (рис. 6). После охлаждения обе поверхности 
остаются гомогенно соединенными. 


Влияние теплофизических свойств 
термопластов 
на процесс свариваемости 


Влияние вязкости расплава. Как указывалось, в нор- 
мальных условиях расплав обладает высокой вязкостью, 
при его нагревании она уменьшается, т. е. в интервале 
температур точки плавления расплав еще настолько гу- 
стой, что даже при высоких удельных давлениях (50— 
100 кгс/см?) сваривания не происходит. Вначале состоя- 
ние расплава полиэтилена при увеличении температуры 
мало изменяется, при температуре около 100°С выше 
точки плавления наблюдается текучесть: У полипропи- 
лена вязкость изменяется при более низкой темпера- 
туре, чем у полиэтилена. 

«Так как в пределах области плавления с небольшой 
разницей температур вязкость резко изменяется, следует 
обращать особое внимание на равномерность подогрева 
соединяемых поверхностей. Даже небольшая разница 
температур нагрева свариваемых поверхностей приводит 
к большому различию в степени вязкости. Две поверх- 
ности с различной степенью вязкости не могут образо- 
вать прочного соединения, так как более вязкий мате- 
риал, деформируясь одновременно с менее вязким, не 
неремешивается с последним, т. е. менее вязкий слой 
выдавливается из шва, контактирующиеся же поверх- 
ности с высокой вязкостью не образуют прочного соеди- 
нения. + 

Влияние теплопроводности. Вследствие низкой тепло- 
проводности пластмасс подводимая теплота отводится 
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Рис. 7. Схема усадки тела вдоль одной оси 


от них очень медленно. При слишком быстром нагреве 
теплота скапливается в относительно тонком слое, при 
этом вдоль нагреваемой зоны образуется жидкотекучии 
расплав, что нежелательно, так как приводит к усилен- 
ному расщеплению макромолекул, а следовательно, к 
охрупчиванию этой зоны после охлаждения. 

Для устранения этого недостатка при увеличении 
скорости и повышении температуры сварки теплоту 
необходимо подавать на большие площади, т. е. нагре- 
вать околошовные зоны. | 

Влияние термической усадки. При охлаждении из-за 
усадки расплава в области шва наступает многоосное 
напряженное состояние (рис. 7 и 8). 

Пока материал находится в пластическом состоянии, 
в зоне сварки не возникает значительных напряжений. 
При остывании материала до температур ниже темпе- 
ратуры точки плавления наблюдаются остаточные на- 


кес/см? кес/см? 


Напрямение 


Рис. 8. Схема распределения остаточных напряжений при сварке 
листов из полипропилена: 


а—в поперечном и б--в продольном направлениях; 1— контактная и 
2 — прутковая газовая сварка» 3 — направление сварки 
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пряжения с; й 0, т. е. в результате усадки в перво- 
начальной аморфной структуре, а позднее и при кри- 
сталлизации возникают значительные напряжения, кото- 
рые усиливаются по мере остывания материала. Они 
появляются во всех трех осевых направлениях и при 
эксплуатации сварного изделия делают его менее устой- 
чивым к деформации. 

Большинство пластмасс относительно долго релакси- 
руют *. 

В практике эксплуатации конструкций из термопла- 
стов необходимо учитывать, что детали после сварки и 
охлаждения нельзя подвергать ударной нагрузке, так 
как может произойти их хрупкий излом. При медлен- 
ном воздействии нагрузки они деформируются без из- 
лома, так как в результате релаксации напряжения сни- 
маются. При сварке прутком распределение внутренних 
напряжений в околошовной зоне более неблагоприятно 
при М-образном шве, чем при Х-образном. Последнее 
объясняется симметрией поперечного сечения и частич- 
ным снятием внутренних напряжений при повторном 
нагреве шва. Сварной шов должен быть подвержен на- 
грузке до температуры окончательной кристаллизации, 
т. е. в течение как можно большего времени с тем, что- 
бы противодействовать образованию внутренних напря- 
жений при объемном расширении в результате кристал- 
лизации. При сварке рекомендуется глубокий прогрев 
околошовных зон, выравнивающий напряжения по обе 
стороны шва. 

Нежелательные явления при сварке пластмасс. Вли- 
яние термической и окислительной дест- 
рукции **. Для сварки необходимо нагреть соединяе- 
мые поверхности до температуры, превышающей темпе- 
ратуру текучести. Однако надо принимать во внимание 
еще одну характеристическую температуру — темпера- 
туру разложения термопласта. Из ее названия понятно, 
что речь идет о температуре, при которой материал раз- 
лагается, т. е. запас энергии макромолекул становится 
настолько большим, что они расщепляются на более 
мелкие, которые могут вступать в реакции между собой 


* Релаксация — ослабление или снятие со временем напряжений 
после устранёния деформирующего напряжения (в данном случае 
после остывания сварного шва), 

** Деструкция — уменьшение средней молекулярной массы за 
счет расщепления макромолекул на более мелкие. 
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и с элементами окружающей среды, например, с водой, 
кислородом. В результате образуются новые химиче- 
ские соединения, при этом пластмасса утрачивает перво- 
начальные свойства. 

Термическая чувствительность пластмассы не обус- 
ловлена строго определенной температурой, и степень 
деструкции ее во многом зависит от продолжительности 
нагрева. Пластмасса выдерживает кратковременное воз- 
действие температуры, продолжительное ее воздействие 
приводит к разложению пластмассы. 

На практике нужно обеспечить следующее: стабиль- 
ный нагрев, что улучшает свариваемость и качество 
швов; при сварке пластмасс, особенно чувствительных к 
окислению, торможение окислительного процесса за счет 
использования газов (№, СО; и др.); выполнение в те- 
чение минимального времени всех сварочных работ и 
особенно таких, для которых в качестве теплоносителя 
используют воздух. 

Загрязненность, под которой подразумевают со- 
держание влаги и масла в газе-теплоносителе, повышен- 
ную влажность окружающего воздуха и наличие масла 
и грязи на поверхностях свариваемых кромок и инстру- 
ментов, ухудшает качество и приводит к возникновению 
дефектов в сварном шве. Для предотвращения этого 
необходимо тщательно очищать ацетоном свариваемые 
поверхности, присадочный пруток и инструменты; для 
очистки газа-теплоносителя от пыли, паров воды и ма- 
сел используют фильтры. 

Свариваемые материалы. Наибольший интерес с точ- 
ки зрения свариваемости представляют такие термопла- 
сты, как полиэтилен, полипропилен, поливинилхлорид 
(пластифицированный и жесткий), и полистирол. Основ- 
ные теплофизические и технологические свойства этих 
материалов приведены в табл. 1. 

Полиэтилен (—СН›—СН.—)„ получил наиболь- 
шее распространение (из пластиков). Это твердый, бе- 
лый, слегка прозрачный материал, напоминающий 
парафин; легко поддается резке ножом, не имеет запа- 
ха и вкуса, горит голубоватым слабо светящимся пла- 
менем, не является проводником электрического тока, 
размягчается при нагревании, изменяя первоначальную 
и сохраняя полученную форму. Промышленность выпус- 
кает полиэтилен в виде труб, листов, пленок, нитей и 
различных формованных изделий. 
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Таблица 1 
СВОЙСТВА ТЕРМОПЛАСТОВ 


Плотность, Молекуляр- Теплопро- 
Материал г/ смз ная масса ВОДНОСТЬ, 
ккал] (м.ч.°С) 
| 
Полизтилен (нп И А 
ПВП). 0,91—0,97 10 000—457000` 0,28—0,45 
Полипропилен ... 0,90—0,91 150 000 0,11 
Поливинилхлорид (ви- 
нипласт) ...| 1,88 —1,40 | 3007000--4007000 0,10—0, 14 
Полистирол”. ....| 1,05—1,06 | 83 000—225 000 [0, 085—0, 11 
Коэффициент Температурный 
теплового Теплоемкость интервал, 
Материал расширения, ккал] (кг ОС) зксплуа- размяг- 
(17°С)710 — тации М чения 
|| 2 
Полиэтилен (ПНП и 
ПВП).......| 12,4--19,8 | 0,53—0,55 |--60—80 |105—135 
Полипропилен . 11,1 0,46 —920—130155—170 
Поливинилхлорид (ви- 
нипласт) ..... | 5,01--5,90 — 0—60 | 70—180 
"Полистирол . . . . . | 5,94--7,92 | 0,32--0,35 0--75 | 80--150 


Получение полиэтилена. Сырьем для его производ- 
ства служит этилен СН» - СН». Полиэтилен получают 
полимеризацией этилена в газовой фазе, эмульсии или 
растворителе. По методу получения различают полиэти- 
лен высокого давления (низкой плотности ПНП) и низ- 
кого давления (высокой плотности ПВП). 

ПВП — продукт полимеризации этилена при низком 
давлении, равном 30 бар, и температуре 20—70°С в при- 
сутствии металлоорганических катализаторов (раствор 
никелевой соли в триэтиле алюминия). 

ПНП — продукт полимеризации при высоком давле- 
нии 1500—2000 ат и температуре 300—400°С в трубча- 
тых реакторах и реакторах с перемешивающим устрой- 
ством и применением инициаторов · радикального ` типа 
(кислорода, перекисного соединения). 

Полимеризация этилена в газовой фазе при высоком 
давлении и повышенной температуре в присутствии ини- 
циатора — основной метод производства ПНП с моле- 
кулярной массой 10 000 — 45 000; ПНП с более высокой 
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молекулярной массой обладает и более высокими меха- 
ническими свойствами, но его труднее обрабатывать. 

Полизтилень по плотности (г/см?) подразделяют на 
три группы: низкую (0,918—0,930), среднюю (0,931— 
0,945) и высокую (0,946--0,970). 

Существуют различные названия полиэтилена: поли- 
тен, алкатен, телькотен (Англия), ролен (США), пласти- 
лен (Франция), фертен (Италия), луколен, вестолен, 
хостален (ФРГ), хизекс (Япония), ит. д. 

Структура и свойства полиэтилена. Полиэтилен — 
линейный неполярный полимер, его молекула представ- 
ляет собой длинную -цепь метиленовьх групп СН», со- 
держащую некоторое количество боковых групп: 


..—СНа — СН» — СН — (СН, — СН.) — СН.-... 


СН), 


| 
СН, 


Чем больше число и длина боковых групп в цепи по- 
лимера, тем меньше степень его-кристалличности — по- 
лимер приобретает разветвленную структуру. 

Кристаллообразование полимера регулируется ско- 
ростью охлаждения. Быстрое охлаждение (закалка) 
приводит к уменьшению ‘числа центров кристаллизации 
и увеличению размеров кристаллических участков. С по- 
вышением тепературы размеры кристаллических участ- 
ков уменьшаются — снижается степень кристалличности 
полимера, от которой зависит его плотность. ИНИ со- 
держит 55—65% кристаллической фазы, ПСП — 66— 
73% и ПВП — 74—95%. Кристалличность полимера 
при обычных температурах влияет на многие его свойст- 
ва: плотность, пределы прочности и текучести, раствори- 
мость в органических растворителях и т. д. С увеличе- 
нием степени кристалличности и молекулярной массы 
повышаются свойства полиэтилена, в то же время они 
зависят от температуры: при понижении ее заметно по- 
вышаются, а при повышении — снижаются. Темпера- 
турный интервал эксплуатации полиэтиленовых изделий, 
работающих под нагрузкой, составляет от —60 до 
+80°С. 

Важной характеристикой полиэтилена является его 
ползучесть (крип). Даже при комнатной температуре и 
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продолжительном воздействии небольшой нагрузки по- 
лиэтилен начинает течь, растрескиваться. 

Температура размягчения полиэтилена различной 
плотности составляет 105—135°С. Как и все кристалли- 
ческие полимеры, полиэтилен плавится в узком интер- 
вале температур (3—5°С). При температуре, превышаю- 
щей температуру плавления, полиэтилен находится в 
пластическом состоянии, в котором он может перераба- 
тываться различными методами. 

Полиэтилен обладает высокой химической стойко- 
стью к различным агрессивным средам, например, к 
кислотам и щелочам разной концентрации. При комнат- 
ной температуре на него практически не действует соля- 
ная и фтористоводородная кислота любой концентра- 
ции. Он стоек к воздействию концентрированной серной 
кислоты (но при продолжительном ее воздействии по- 
степенно темнеет), к разбавленной азотной кислоте 
(концентрация не более 10%), в концентрированной 
азотной кислоте он разрушается. Он стоек к воздейст- 
вию этилового и метилового спиртов, формальдегида, 
относительно стоек к некоторым кетонам (ацетону) и 
сложным эфирам. В углеводородах ароматического ря- 
да (бензол, толуол, ксилол) и в отдельных растворите- 
лях четырехлористого углерода, хлороформа полиэти- 
лен набухает. 

С повышением температуры стойкость полиэтилена 
к минеральным и органическим реагентам уменьшается. 

При нагревании без доступа воздуха полиэтилен 
стоек до 290'С. В присутствии воздуха уже при 120°С 
он окисляется, при этом изменяется его структура и 
ухудшается качество. Особенно активно протекает окис- 
лительная деструкция полиэтилена под воздействием 
ультрафиолетовых лучей. 

Полиэтилен выпускают в чистом виде (базовые мар- 
ки) и в виде различных композиций с полимерными и 
неполимерными добавками, стабилизаторами и красите- 
лами. 

Его хранят в сухом закрытом помещении, недоступ- 
ном для проникновения прямых солнечных лучей, на 
расстоянии не менее | м от нагревательных приборов. 
Перед переработкой выдерживают в рабочем помеще- 
нии не менее 12 ч; гарантийный срок хранения — 5-- 
Г лет. ПВП изготовляют по ГОСТ 16338—70 и ПНП по 
ГОСТ 16337—70, 
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Применение полиэтилена. Благодаря ценным физико- 
механическим, химическим, диэлектрическим и другим 
свойствам полиэтилен применяют во всех отраслях про- 
мышленности: кабельной, радиотехнической, химиче- 
ской, легкой и др. Благодаря высокой химической стой- 
кости, полиэтилен используют в качестве защитного 
материала. Из полиэтилена изготовляют различные тех- 
нические изделия. 

Высокая химическая стойкость полиэтилена объяс- 
няется тем, что при его старении на поверхности поли- 
мера образуется пленка, защищающая полиэтилен от 
воздействия агрессивных жидкостей. Эта же пленка 
затрудняет его склеивание и сварку. 

Полизтилен (как чистый углеводород) не содержит 
вредных веществ, поэтому его применяют для упаковки 
в пищевой промышленности и трубопроводов для питье- 
ВОЙ ВОДЫ. 

Полиэтилен пропускает ультрафиолетовые лучи, по- 
этому его используют в сельском хозяйстве для остекле- 
ния теплиц, оранжерей и т. д. 

Полипропилен — карбоцепной линейный поли- 
мер с соединением звеньев по схеме «голова к хвосту»: 


-– СН—СН —СН-—СН.— 


| |. 
СН; СН; п 


Полипропилен представляет собой твердый, неток- 
сичный, без запаха, в тонких слоях прозрачный, а в тол- 
стых — молочно-белый термопластичный материал 
плотностью 0,91—0,92 г/см. Молекулярная масса в пре- 
делах 30 000—500 000. 

Получение полипропилена. Сырьем служит пропилен 
(пропен) СНз= СН— СНз, получаемый из газов терми- 
ческого крекинга нефти или из нефтепродуктов. 

В промышленности получают полипропилен, состоя: 
щий восновном из макромолекул изотактического строе- 
ния. Пропилен полимеризируют в растворителе (бензи- 
не, гектане, пропане и др.) при давлении 10—40 бар (в 
зависимости от применяемого растворителя) и темпера- 
ратуре 70°С в присутствии стереоспецифических катали- 
заторов Циглера — Натта (например, А! (С:Нѕ)з+ТіСІ). 

Различают изотактический (стереорегулярный или 
кристаллический), синдиотактический и атактический 
(аморфный) полипропилен. Основная и наиболее рас- 
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пространенная разновидность полипропилена — изотак- 
тическая структура, которая характеризуется строго 
упорядоченным пространственным расположением ато- 


мов в молекуле. 


Структура и свойства полипропилена. В зависимости 
от условий полимеризации и характера катализатора 
полимер может иметь разное пространственное распо- 
ложение боковых групп по отношению к основной цепи, 
влияющее на его свойства. 


В изотактических полимерах все боковые заместите- 
ли или группы расположены по одну сторону основной 
цепи. Для синдиотактических полимеров характерно 
чередующееся расположение замещающих групп по обе 
стороны основной цепи. Макромолекулы полимера атак- 
тической структуры имеют нерегулярное, беспорядочное 
расположение боковых заместителей. Регулярность мак- 
ромолекул изотактических полимеров дает возможность 
получать их в кристаллическом состоянии. Полипропи- 
лен имеет преимущественно изотактическое (кристалли- 
ческое) строение. 


Способность к кристаллизации — основное свойство, 
обусловливающее различные физико-механические свой- 
ства изотактических и атактических полимеров. Так, 
атактический полипропилен в зависимости от молеку- 
лярной массы. при нормальных условиях — вязкая жид- 
кость или каучукоподобный некристаллизующийся ма- 
териал с температурой стеклования порядка —40°С и 
температурой размягчения 75°С. Изотактический поли- 
пропилен — кристаллизующийся волокнообразный по- 
лимер с температурой плавления кристаллов 176'С. 
Изотактический полипропилен характеризуется большой 
степенью кристалличности, прочностью и твердостью, 
лучшими по сравнению с другими термопластами меха- 
ническими свойствами. 


С увеличением молекулярной массы механические 
свойства полипропилена повышаются, в частности уве- 
личиваются пределы текучести и прочности при растя- 
жении. По пределу прочности при растяжении и термо- 
стойкости он превосходит полиэтилен, полистирол и 
некоторые сорта поливинилхлорида. Изделия из поли- 
пропилена можно эксплуатировать при температуре 
130—140°С. При 150°С полипропилен — твердое веще- 
ство, а при температуре, близкой к температуре точки 
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плавления, он превращается в каучукоподобный эла- 
стичный продукт. 

Полипропилен инертен к большинству химических 
агентов, стоек к воздействию кислот, щелочей, не раз- 
рушается от растворов солей высокой концентрации 
даже при высоких температурах. Минеральные и расти- 
тельные масла практически не воздействуют на него. 
При нормальных условиях полипропилен не растворим 
в органических растворителях даже при длительном 
пребывании в них, но в ароматических и хлорированных 
углеводородах набухает, а при температуре свыше 80°С 


растворяется. Недостаток этого полимера — легкая 
окисляемость и невысокая морозоустойчивость (от —15 
до —20°С). | 


Под воздействием солнечных лучей, кислорода воз- 
духа и температуры, повышенной по сравнению с тем- 
пературой при нормальных условиях, полипропилен под- 
вергается деструкции, сопровождающейся резким ухуд- 
шением его физико-механических свойств. Повышение 
температуры на каждые 10°С почти вдвое усиливает 
деструкцию. Для предотвращения этого в полимер вво- 
дят стабилизаторы (сажу, алкилфенолы и ароматиче- 
ские амины). 

Полипропилен выпускают стабилизированным неок- 
рашенньм, окрашенным стабилизаторами и красителя- 
ми, окрашенным красителями с наполнителем и стаби- 
лизаторами. Е 

Полипропилен термо- и светостабилизированный, но 
без добавок наполнителей и красителей называют базо- 
вым, а полипропилен с добавками —- полипропиленовы- 
МИ КОМПОЗИЦИЯМИ. 

Полипропилен хранят в складских помещениях на 
значительном расстоянии от нагревательных приборов и 
предохраняют от прямых солнечных лучей. Гарантий- 
ный срок хранения — б мес. (МРТУ 6-05-1105--67). 

Полипропилен применяют при производстве труб для 
агрессивных, жидкостей, органических растворителей, 
подачи холодной и горячей воды. Из него изготовляют 
листы для футеровки химической аппаратуры, работаю- 
щей в агрессивных средах при температуре до 120°С, 
емкости, ванны для гальванотехники, волокно, упаковоч- 
ный материал и т. д. 

Широко применяют сварные конструкции из изотак- 
тического полипропилена: Полипречняен-обладает мень- 
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шей ползучестью при постоянной нагрузке по сравнению 
с ползучестью полиэтилена. Волокно из полипропилена 
остается прочным во влажном состоянии, так как не 
адсорбирует влагу. 

Поливинилхлорид — термопласт белого или 
светло-желтого цвета, молекулярная масса которого до 
300 000 — 400 000 (в зависимости от марки полимера); 
горит ярко-зеленым пламенем, при этом появляется рез- 
кий запах из-за выделяющегося хлористого водорода. 

Из-за высоких физико-механических свойств и низ- 
кой стоимости (по сравнению с другими полимерами) 
поливинилхлорид один из наиболее распространенных 
конструкционных материалов. 

Получение поливинилхлорида. В качестве основного 
сырья для его получения используют винилхлорид 
СН2=СН(. 

Полимеризация протекает по радикально-цепному 
механизму: 


п СВ» = СНД > [— СН, — СНА — и 


Структура и свойства поливинилхлорида, являюще- 
гося карбоцепным линейным термопластичным полиме- 
ром аморфной структуры. Для повышения термоста- 
бильности и замедления или предотвращения разложе- 
ния в состав поливинилхлорида вводят стабилизаторы. 
Поливинилхлорид бывает двух типов: непластифициро- 
ванный (винипласт) и пластифицированный (пласти- 
кат). | 

Винипласт — твердый, термопластичный материал, 
обладающий малой плотностью  (1,38--1,40 г/см3), 
сравнительно вьсокой прочностью и Химической стойко- 
стью, хорошими дизлектрическими свойствами, негорюч 
и не имеет запаха, цвет его от светло- до темно-корич- 
невого. Винипласт можно зксплуатировать при темпера- 
турах 0--60"С. При нагревании свыше 70°С он стано- 
вится эластичным и под воздействием нагрузок сильно 
деформируется. Винипласт склонен к ползучести под 
воздействием даже небольших нагрузок и очень чувстви- 
телен к температуре. 

Винипласт стоек к агрессивным жидкостям и газам 
(щелочам, слабым и сильным кислотам, растворителям, 
окислам азота, хлору, сернистому газу, фтористому во- 
дороду и т. д.), не растворяется в простых и высших 
спиртах, в смазочных и растительных маслах, не стоек 
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к концентрированной азотной кислоте, пабухает в аро- 
матических и хлорированных углеводах. 

Винипласт перерабатывают почти всеми известными 
способами переработки пластмасс и склеивают с раз- 
личными инородными поверхностями (деревом, бетоном, 
металлами). Хранят его в закрытом помещении при тем- 
пературе не выше 40°С, на расстоянии не менее | м от 
нагревательных приборов. При транспортировке и хра- 
нении (при температуре ниже 0"С) его нельзя бросать, 
подвергать ударам, а перед переработкой необходимо 
выдерживать при комнатной температуре не менее 
суток. 

Пластикат листовой — пластифицированный поливи- 
нилхлорид применяют при температурах от —14 до 
40°С. Размер листов 1000Ж600 мм, толщина 1—3 и 
3—5 мм. Хранят в сухом закрытом помещении, предо- 
храняют от воздействия прямых солнечных лучей 
(ТУ МХП 2024—49). 

Сварочные прутки для поливинилхлоридных матери- 
алов — тонкие стержни простого и сложного профилей, 
получаемые экструзией пластифицированного поливи- 
нилхлорида. Применяют как присадочный материал при 
изготовлении изделий из поливинилхлоридных компози- 
ций. Диаметр прутков простого профиля 3,0-0,5 мм; 
ширина двойных прутков — 6,0-1,0 мм, длина не ме- 
нее 0,5 м. Поверхность прутков должна быть гладкой, 
без наплывов и пузырей. Структура излома прутка 
должна быть плотной и однородной без пузырьков воз- 
духа. При однократном изгибе на 190" не должно про- 
изойти излома прутка (МРТУ 6-05-1160--69). 

Применение поливинилхлорида. Химическая стой- 
кость винипласта в агрессивных средах и возможность 
изготовления из него различных конструкций, высокая 
механическая прочность — все’ это характеризует его 
как ценный конструкционный материал, применяемый в 
разнообразных технологических процессах. Из винипла- 
ста изготовляют листы, трубы, пленки, профили, различ- 
ную запорную арматуру, емкости, ванны, вентиляцион- 
ные устройства и т. д. 

Из пластифицированного и пленочного поливинил- 
хлорида изготовляют галантерейные изделия, плащи, 
клеенку, линолеум для полов, искусственную кожу, раз- 
личные изделия в комбинации с деревом, тканью, бума- 
гой и кожей. 
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Полистирол — высокомолекулярный  карбоцеп- 
ной термопластичный полимер линейного строения, бес- 
цветньй, твердый, жесткий, прозрачный пластик без за- 
паха и вкуса, плотностью 1,05--1,06 г/см?. Горит ярким 
коптящим пламенем с выделением продуктов сладко- 
ватоцветочного запаха. 

Получение полистирола. В качестве сырья для его 
производства используют стирол 


СН. = СН 


В зависимости от назначения полистирол получают 
в промышленности полимеризацией стирола по ради- 
кальному механизму в блоке, растворе, эмульсии и сус- 
пензии. Схема реакции: 


п СН, = СН ~ [- СЊ—СН—] , 
| | 
СН /\ СН СН Я № СН 
| 
Сну / СН оН и СН 
СН 
В качестве инициаторов змульсионной полимериза- 


ции стирола применяют водорастворимые перекиси и 
гидроперекиси (перекись водорода, персульфаты, аммо- 


ния и калия и др.). В реакционную смесь добавляют _ 


вещества, ускоряющие разложение инициаторов, напри- 
мер ионы серебра (азотнокислое серебро) ускоряют раз- 
ложение персульфатов и тем самым сокращают время 
полимеризации. Эмульсионный полистирол в отличие от 
блочного полистирола и полимера, полученных в раство- 
ре, обладает более высокой теплостойкостью и повы- 
шенными физико-механическими свойствами. 

Структура и свойства полистирола. В зависимости от 
температуры полимеризации средняя молекулярная мас- 
са полимера 83000 —2 250 000. Его макромолекулы 
имеют разветвления, число и размер которых зависят 
от условий полимеризации. 

Степень полимеризации промышленного полистиро- 
ла составляет 500—2000. От степени полимеризации 
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полистирола зависят его физико-механические свойства. 
Низкомолекулярные полимеры чрезвычаино хрупки и 
имеют небольшую прочность при растяжении. По мере 
увеличения молекулярной массы (примерно до 100 000) 
увеличивается прочность и повышается температура 
размягчения. | 

Полистирол, широко применяемый в технике, явля- 
ется некристаллизующимся атактическим (аморфным) 
полимером. Его максимальная рабочая температура 
70—75°С, температура стеклования 80—82°С. При более 
высокой температуре полистирол переходит в высоко- 
эластическое состояние, которое сохраняется в большом 
температурном интервале (80—150°С). При нагревании 
до 180°С снижается молекулярная масса, а продолжи» 
тельное воздействие высокой температуры (19070) 
вызывает окислительнуто деструкцию полимера. 

Недостаток полистирола — невысокая механическая 
прочность, низкая теплостойкость, горючесть и тенден- 
ция к растрескиванию при эксплуатации. Для улучше- 
ния этих свойств в полистирол вводят минеральные на- 
полнители (слюдяную, кварцевую или мраморную муку, 
сурик, тальк и др.), пластификаторы (трикрезилфосфат 
и др.) или применяют специальньй режим отжига. 

Полимеризацией стирола в присутствии катализато- 
ра Циглера--Натта получают полимер регулярного 
строения — кристаллический изотактический полисти- 
рол, в котором звенья мономера в макромолекуле соеди- 
нены по схеме «голова к хвосту». 

Изотактический полистирол имеет плотность 
1,08 г/см3 и содержит до 40—50 кристаллической фа- 
зы, в зависимости от степени кристалличности плавится 
при температуре 230--240"С. Полистирол растворим во 
многих неполярных растворителях, а также в аромати- 
ческих и хлорированных углеводородах, сложных эфи- 
рах, кетонах, сероуглероде. Благодаря насыщенности 
углерод — водородной цепи и присутствию фенильных 
групп он обладает хорошей химической стойкостью ко 
многим агрессивным веществам. Его фенильная группа 
может вступать в реакцию хлорирования, нитрования, 
сульфирования. Полистирол стоек к водным растворам 
щелочей, серной, фосфорной и борной кислотам любой 
концентрации, 10—36%-ной соляной, 1—294ф-ной уксус- 
ной и другим органическим ·кислотам, воде, спирту и 
растворам разнообразных солей, пабухает в бензоле и 
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керосине. Концентрированная азотная кислота и дру- 
гие окислители разрушают его. 

В промышленности широко используют сополимери- 
зацию стирола с полярными мономерами (акрилонитри- 
лом, метилметакрилатом и др.). Эти сополимеры назы- 
вают ударопрочными полистиролами. Температура раз- 
мягчения их 150—250°С. Полистирол поддается всем 
видам механической обработки, литью под давлением, 
сварке и склеиванию. 

Применение полистирола. Высокие диэлектрические 
свойства позволяют использовать полистирол как изоля- 
ционный материал. Его применяют для изготовления 
пленки, различных конструкционных изделий техниче- 
ского и бытового назначения, химической посуды и т. д. 


СПОСОБЫ СВАРКИ 


Сварка нагретым газовым 
теплоносителем 


Для сварки изделий из пластмасс нужно нагреть 
свариваемые кромки до пластического состояния. Для 
этого используют тепловую энергию газового теплоноси- 
теля, нагретого инструмента, расплавленного присадоч- 
ного материала, ультразвука, токов высокой частоты 
И Т.Д. 

Сварка нагретым газовым теплоносителем основана 
на нагреве кромок свариваемых деталей и присадочного 
прутка струей горячего воздуха или инертных газов до 
пластического состояния (рис. 9). При приложении дав- 
ления к присадочному прутку молекулярные цепочки 
переплетаются, обеспечивая после охлаждения шва 
прочное соединение. 

Сварка нагретым газом — наиболее распространен- 
ный технологический процесс, не требующий сложного 
оборудования. Такой способ сварки удобно применять 
в монтажных условиях и при изготовлении единичных 
сварных изделий сложной конструкции. Широко исполь- 
зуется в химической промышленности, сельском хозяй- 
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стве и других отраслях для футеровки резервуаров, из- 
готовления емкостей, арматуры, вытяжных кожухов 
вентиляторов, при монтаже сточных водопроводных 
труб ит. д. 


Сварка нагретым инструментом 


Способ основан на контактной передаче теплоты на- 
гревательным устройством свариваемым деталям. При 
достижении температуры сваривакия пагревательное 
устройство отводят и детали прижимают друг к другу 
(рис. 10). Описываемый способ сварки особенно эффек- 
тивен при сварке мягких пластиков небольшой толщины 
(рис. 11), наложении упрочняюших швов на нетканые 
термопластические материалы (рис. 12) и при сварке 


-труб. Сваривают вручную и автоматически с разными 


вариантами исполнения: контактно-тепловым, термоим- 
пульсным и др., при этом сущность процесса практиче- 
ски не изменяется. Можно применять обычные электри- 
ческие паяльники мощностью 100—250 Вт после пере- 
делки медного наконечника па наконсчник с большой 
контактирующей поверхностью. 


Сварка расплавленным присадочным 
материалом 


Сваривают контактпо-зкструзпонньм методом (рис. 
13). Нужной температуры в зоне шва достигают за 
счет теплоты присадки, нагретой до пластического сос- 
тояния в корпусе экструдера. Давление присадки на 
выходе из сопла экструдера незначительно и не влияет 
на процесс, но при сварке потолочных швов масса при- 
садки оказывает на него отрицательное влияние. 


Сварка ультразвуком 


Этот способ сварки один из новых промышленных 
способов соединения полимерных материалов, основан- 
ный на нагреве контактирующихся поверхностей до 
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Рис. 10. Сварка термопластов 
нагретым инструментом встык: 


а — нагрев; 6 — соединение и ох- 
лаждение; / — нагретый инструмент; 
2 — свариваемые детали; 3 — сва- 
ренное изделие; 4 — сварной шов; 
Р, — давление оплавления кромок; 
Р; — сварочное давление 


М 


Рис. 12. Внешний вид термо- 
пластичного волокнистого хол- 
ста, упрочненного контактной 
сваркой 
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Рис. 9. Сварка термопластов 
нагретым газовым тепло- 
носителем: 


| 1 — наконечник горелки; 2 -- при- 
садочный пруток; 8 — сварной 
шоз; 4 — зона нагрева; 5 -- сва- 
Гиваемые пластины; 6 — нагре- 
тый газ; Р — сварочное давление 


Рис. 11. Сварка внахлестку пленок 
и мягких пластиков перемещаю- 


щимся нагретым инструментом: 

1 — сварной шов; 2 — давящий ролик; 
3 — нагревательный инструмент; 1 — 
свариваемые пленки; 5 — зона оплавле- 
ния; а — направление сварки; Р — сва- 
рочное давление 


Рис. 13. Сварка термопластов 
контактно-экструзионным мето- 
дом 


температурь размягчения 
за счет превращения 
энергии колебаний уль- 
тразвуковой частоты (бо- 
лее 20000 Гц) в тепло- 


вую за счет трения 
молекул. Механические 
колебания ультразвуко- 


вой частоты и давление 
на контактирующиеся по- 
верхности действуют по 
одной линии в направле- 
нии, перпендикулярном к 
соединяемым поверхно- 
стям (рис. 14). Соединяе- 
мые детали зажимаются 
между концами инстру- 
мента и пассивным (не- 
настроенным}  отражате- 
лем усилием Р. Сварка 
происходит в момент по- 
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=== 
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Рис. 14 Сварка термопластов 
ультразвуком: 


а — с пассивным ненастроенньм отра- 
жателем; 6 — с активным отражателем; 
1 — излучатель; 2 — концентратор с ин- 
струментом; 3 — свариваемые материа- 
лы; 4 — пассивный отражатель; 5 — на- 
строенный отражатель; 6 — подложка 


дачи т. в. ч. на обмотку 
вибратора; возникающие в последнем продольные высо- 
кочастотные механические колебания передаются ма- 
териалу концом инструмента. 

Давление на свариваемые детали оказывается со 
стороны акустического узла или пассивного отражателя, 
имеющих произвольные геометрические размеры, несо- 
гласованные с длиной волны, распространяющейся в 
системе. 

В качестве пассивного отражателя используют мате- 
риал, гасящий ультразвуковые колебания (резину, дре- 
весину и др.). 


Высокочастотная сварка 


Этот способ сварки (рис. 15, а, б) основан на нагреве 
полимера в результате преобразования энергии электри- 
ческого поля высокой частоты в тепловую непосредст- 
венно внутри самого материала за счет межмолекуляр- 
ного трения. Наибольшее распространение он получил 
при сварке галогеносодержащих термопластов (поли- 
винилхлоридных композиций), имеющих дипольное 
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Рис. 15. Прессовая (а) и роликовая (6) высокочастотная сварка 
термопластов: 


1 -- высокопотенциальная и 6 — заземленная обкладка рабочего конденсатора; 
2 — рабочий инструмент; 3 — генератор высокой частоты; 4 — свариваемые 
материалы; 5 — сварной шов; 7 — высокопотенциальный и 8 — заземленный 
ролики 


строение молекулярных звеньев, способных поляризо- 
ваться при наложении внешнего поля. Молекулярные 
звенья поляризуются в поле т. в. ч. вслед за измене- 
нием направления электрического поля и с той же час- 
тотой, что и поле, но много позже. Последнее свидетель- 
ствует о преодолении сил, препятствующих смещению 
зарядов и ориентации диполей. Энергия, затрачиваемая 
на поляризацию молекул полимера, преобразуется в 
тепловую. 

Упругие колебания звукового и ультразвукового диа- 
пазонов частот получают от установок, состоящих из 
генератора и акустического узла. Акустический узел 
состоит из концентратора с инструментом и вибратора, 
который преобразует электрическую энергию, получен- 
ную от генератора, в механические колебания высокой 
частоты и передает их в соприкасающуюся с ним среду. 
Кроме генератора и акустической системы, для сварки 
необходим технологический узел, обеспечивающий под- 
вод и закрепление свариваемых материалов, передачу 
на них давления и т. д. 

При этом способе сварки в зависимости от формы и 
площади рабочей поверхности концентратора получают 
точечные прямолинейные и замкнутые кольцевые швы 
диаметром до 100 мм за одно рабочее движение инст- 
румента. 
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АППАРАТУРА ДЛЯ СВАРКИ ПЛАСТМАСС 


ГАЗОВЫМ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕМ 
И ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОЧЕГО МЕСТА 


СВАРЩИКА 
«ВА ИИ 


Аппаратура для сварки 


Горелки. Основным требованием, предъявляемым к 
любой сварочной горелке для сварки термопластов, яв- 
ляется обеспечение необходимой сварочной температу- 
ры газового теплоносителя при разном его расходе. 
Конструкция горелки должна обеспечивать безопасность 
работы, надежность и регулирование температуры теп- 
лоносителя в процессе сварки. Существующие типы го- 
релок по отдельным общим признакам (роду горючего 
газа и газа-теплоносителя, давлению и расходу, напря- 
жению и мощности нагревательного элемента) класси- 
фицируют в следующие группы: газовые косвенного дей- 
ствия, газовые прямого действия, с электронагревом 
газа-теплоносителя. 

Горелка косвенного действия (рис. 16) 
конструкции ВНИИАвтогенмаш предназначена для 
сварки термопластичных материалов толщиной от 2 мм 
и более. В качестве теплоносителя применяют воздух 
или инертные газы. Горелка состоит из корпуса ацети- 
лено-кислородной горелки «Малютка», камеры 6, сопла 
горючего газа 5, стабилизатора пламени 4, змеевика 9, 
экранирующего кожуха 2, и сварочного сопла 1, ниппе- 
лей 7 и 8. 

Горючий газ под давлением 0,5—1,0 кгс/см? от сети по 
резинотканевому рукаву подводится к ниппелю 7 и да- 
лее поступает к регулировочному вентилю корпуса го- 
релки. Струя горючего газа, вытекая с большой скоро- 
стью из сопла в смесительную камеру, расширяется, 
засасывает через боковые отверстия стабилизатора воз- 
дух из атмосферы и образует горючую смесь. Послед- 
нил, вытекая из отверстия смесительной камеры в по- 
лость стабилизатора большего диаметра, вторично рас- 
ширяется и создает у стенок стабилизатора обратные 
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Рис. 16. Горелка косвенного действия ГГК-І 


токи газов, стабилизирующие устойчивый очаг горения 
и длинный факел пламени. Таким образом, при зажига- 
нии горючей смеси фронт горения смещается в полость 
стабилизатора; при этом образуется развитое объемное 
горение. Газ-теплоноситель, подводимый под давлением 
к ниппелю 8 корпуса горелки, поступает через регули- 
ровочный вентиль в змеевик. Теплоноситель, соприка- 
саясь с нагретыми стенками змеевика, нагревается и вы- 
текает из сопла с высокой температурой и скоростью. 
Температуру теплоносителя регулируют изменением его 
расхода и мощности подогревающего пламени. Экрани- 
рующий кожух с симметричными отверстиями для вы- 
хода продуктов сгорания концентрирует теплоту в обо- 
греваемой зоне и увеличивает к. п. д. горелки. 

Горелка нормально работает при расходе пропана до 
120 л/ч и природного газа до 360 л/ч; ее комплектуют 
одним наконечником с соплом диаметром 3 мм. 

К ее недостаткам по сравнению с горелками прямого 
действия относятся перегрев кожуха и возможное про- 
горание змеевика при малых расходах теплоносителя. 

Горелка прямого действия ГГП-1 конструк- 
ции ВНИИАвтогенмаш предназначена для сварки дета- 
лей из различных термопластов со стенками толщиной 
от 2 мм и более. Горелка работает по схеме вихревой 
системы смешения и сжигания газов в малом объеме 
камеры сгорания, позволяющей регулировать мощность 
пламени и температуру продуктов сгорания при различ- 
ном расходе газов и практически холодном корпусе го- 
релки и сваривать термопласты продуктами горения в 


смеси с воздухом без снижения производительности 
процесса. 
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Рис. 17. Горелка пря- 
мого действия ГГП-1 


Горелка работает на пропане 
или природном газе и на воздухе, 
подаваемых от источника питания 
под давлением соответственно 0,1— 
1,0 и 0,8—5 кгс/см”. Сжатый воздух 
поступает в горелку от магистраль-, 
ной воздушной линии, компрессора 
или воздуходувки, которые обеспе- 
чивают требуемые расход и давле- 
ние воздуха. 

Горелка (рис. 17) состоит из 
ствола, завихрителя и камеры 
сгорания. Ствол, в свою очередь, 
состоит из рукоятки [ с ниппелями 
2 иЗ для присоединения пропа- 
нового и воздушного резиноткане- 
вых рукавов, трубок 4 и 5 для 
горючего газа и воздуха, корпуса 6 
с регулировочными вентилями 7 
и 8 для горючего газа и воздуха и завихрителя 9. Ка- 
мера сгорания имеет цилиндрическую часть 10 и мунд- 
штук 11. Горючий газ под избыточным давлением через 
ниппель 2 поступает в трубку 4 и, пройдя вентиль /, 
направляется в центральный канал завихрителя и вы- 
текает из него с критической скоростью в камеру сго- 
рания. 

Воздух под давлением через ниппель 9 и вентиль 6 
подходит к кольцевому зазору завихрителя, в котором 
равномерно распределяется по четьрехзаходной лен- 
точной резьбе и поступает в камеру сгорания, образуя 
в ней цилиндрический вихревой поток, имеющий разную 
по сечению интенсивность вращения. Внутренние слои 
вихревого воздушного потока захватывают струю горю- 
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Рис. 18. Распределение температуры продуктов сгорания вдоль 
оси потока камерно-вихревой горелки при расходе соответ- 
ственно пропана и воздуха: 


а — 24 л/ч и 2,0 м?/ч; 6 — 40 л/ч и 4,2 м?/ч. Цифры на кривых — расстоя- 
ния (мм) от оси симметрии сопла мундштука 


чего газа и, перемешиваясь с ней, создают вращающий- 
ся спиралеобразный газовый поток. 

При зажигании горючего газа и последующем мед- 
ленном впуске воздуха пламя за соплом мундштука 
начинает вихревое вращение и при соотношении газов, 
близком к соотношению при стехиометрическом их со- 
ставе, смещается и горит во внутренней полости камеры 
сгорания. При этом продукты сгорания выходят из соп- 
ла мундштука. й 

При увеличений расхода воздуха горящая газовоз- 
душная смесь обжимаєтся избыточным воздухом и изо- 
лируется от соприкосновения со стенками камеры сго- 
рания и выходного сопла, что уменьшает их перегрев. 
На выходе из камеры сгорания перед конфузором наре- 
зана резьба, предохраняющая стенки сопла от соприкос- 
новения с продуктами горения и выполняющая роль 
вторичного завихрителя. 

Горелка обеспечивает получение до 2,5—3,5 м3/ч 
смеси продуктов сгорания (СО; НО; Мо) и воздуха с 
распределением температуры в объеме потока (рис. 
18 а, б). При расходе пропана 25—40 и природного газа 
30—110 л/ч тепловая мощность пламени эквивалентна 
(по калориям) мощности электронагревательного эле- 
мента (600—800 Вт). Коэффициент использования теп- 
лоты описываемой горелки в 2 раза и более превышает 
коэффициент использования горелок с электрическим 
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нагревом. Это объясняется отсутствием потерь тепло- 
ты на нагрев стенок, что исключает несчастные случаи 
(ожоги) и пережог свариваемого материала при прикос- 
новении к нему горелки. 

Горелка массой 0,6 кг не имеет быстроизнашиваю- 
щихся деталей, что гарантирует продолжительный срок 
службы, кроме того, она обладает простой конструк- 
цией и маневренностью в работе. 

При рабочем режиме со стороны торца сопла в пла- 
мени отчетливо виден сгусток, расположенный по цент- 
ральной оси камеры сгорания, и зона продуктов сгора- 
ния светло-голубого цвета на выходе из сопла. Длина 
этого сгустка, имеющего форму конуса, составляет не 
более 10 мм. Для сварки этой горелкой различных тер- 
мопластичных материалов применяют прутки диамет- 
ром от 2 мм и более и присадки в виде полос шириной 
до 30—40 мм из того же материала. 

Температура потока продуктов сгорания горелки со- 
ставляет 1700--200"С, что позволяет использовать ее 


‚для подогрева листов и труб из термопластов под гиб- 
ку и для других технологических операций. Открытым 


пламенем горелки можно паять мелкие детали оловяни- 


_сто-свинцовыми и серебряными припоями, температура 


плавления до 800°С; сваривать свинцовые аккумулято- 
ры; выполнять точечную правку и очищать от етарой 
краски поверхности тонкостенных стальных листов тол- 
щиной 0,5—1,2 мм ит. д. Перечисленные работы обычно 


выполняют на предприятиях, на которых сваривают 


пластмассы. 
Техническая характеристика горелки ГГП-1 
Давление, кгс/см?: 


пропана ..................... 0,1--1,0 
"природного газа ................. 0,1--1,0 
воздуха .0.0.0.0.0.0. 0... 0... ........ До 5 
Расход, м? /ч: 

пропана а.а. 25—40 
природного газа. . . . . . «5. 30—120 
‚ воздуха ..................... До 3,5 


К горелкам прямого действия относится горелка с 
инжекционной камерой, выполненная на базе ацетилено- 
кислородной горелки «Звездочка». Инжектор снабжен 
сопловой трубкой, выходная часть которой расположена 
в камере сгорания. В стенках ее есть отверстия для ин- 
жектирования воздуха из атмосферы, а на входе закреп- 
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Рис. 19. Наконечник горелки с инжекцион- 
ной камерой сгорания 
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лена шайба с концентрическими сту- 
пенчатыми отверстиями для подвода 
горючего газа. 

Наконечник горелки (рис. 19) со- 
стоит из корпуса 2 с удлинительной 
трубкой 3, инжектора [ и сопловой 
трубки 7. На конусе трубки 3 укреп- 
лен мундштук 8 с инжекционной каме- 
рой сгорания 6. Сжатый воздух или 
инертный газ через инжектор 1 и 
трубку / поступает в конфузор мундштука и инжектиру- 
ет воздух через боковые отверстия камеры 5. Горючий 
газ из корпуса горелки через отверстия в шайбе 4 на- 
правляется в камеру сгорания. 

Конец сопловой трубки инжектора 1 находится вбли- 
зи конфузора мундштука 8, что обеспечивает образова- 
ние направленного по- 
тока продуктов горения 
для сварки термопла- 
стов. 

Давление газа-теп- 
лоносителя при работе 
горелки составляет 2— 
4 кгс/см? и расход — 
до 5 м3/ч. В качестве 
горючего газа исполь- 
зуют пропан или при- 
родный газ под давле- 
нием 0,1—1,0 кгс/см2, 
расход пропана состав- 
ляет 25—50 л/ч, при- 


родного газа — 70— рис 20. Электрическая горелка 
170 л/ч. ГЭП-1-67 
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Температура потока продуктов сгорания в горелке 
изменяется в пределах 200—1500°С; ее применяют для 
пайки алюминия, сварки свинца и легкоплавких метал- 
лов и для других целей. 

Горелка ГЭП-1-67 (рис. 20) состоит из рукоятки 
4 с регулировочньм вентилем 9, корпуса 2 и сопла Г. 
Внутри рукоятки находятся две трубки для прохода 
теплоносителя и электрокабеля, концы которого соеди- 
нень с злектроспиралью, уложенной на асбестовой пла- 
стине в керамической трубке. Спираль изготовлена из 
проволоки Х15Н60 и Х20Н80 по ГОСТ 8803—58, соглас- 
но которому гарантированная стойкость проволоки со- 
ставляет не менее 180—200 ч. 

Газ-теплоноситель от источника питания под давле- 
нием 0,15—1,0 кгс/см? поступает в корпус горелки и 
через регулировочный вентиль направляется на нагрева- 
тельный элемент. При движении по цилиндрическому 
каналу керамической трубки теплоноситель омывает 
спираль, нагревается и вытекает из сопла мундштука с 
определенной температурой и скоростью. Температуру 
газа регулируют изменением его расхода. Воздух интен- 
сивно окисляет проволоку, наличие же в нем масла и 
влаги ускоряет ее разрушение и выход из строя. Приме- 
нение вместо спирали трубчатого змеевика, к концам 
которого подводится электрический ток, а по внутрен- 
ней полости которого движется теплоноситель, повы- 
шает производительность и срок службы нагревателя. 
Схема горелки с такой конструкцией нагревателя при- 
ведена на рис. 21. Газ-теплоноситель поступает в нип- 
пель З и по трубке 2 в змеевик 1, являющийся продол- 
жением трубки. Змеевик помещен в кожух, заполненный 
теплоизоляционным материалом, что увеличивает 


к. п. д. использования теплоты. Рабочее напряжение 


горелки составляет 4—5 В, мощность 0,5 кВт. Недо- 
статок горелки — применение токоподводящих проводов 
большого сечения, увеличивающих ее массу и затрудня- 
ющих маневрирование ею во время работы. 

На рис. 22 показана горелка, в которой нагреватель 
представляет собой трубу, внутри которой на изолято- 
рах уложена электрическая спираль. Горелка имеет 
злектропровод в корпусе рукоятки, охлаждаемый возду- 
Хом, что увеличивает долговечность клеммного соедине- 


ния. Горелка работает от сети переменного тока напря- 
жением 12 и 36 В. 
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Рис. 21. Электрическая горелка с нагревательным элементом в виде 
змеевика 


Применяют и другие типы горелок, изготовленные 
самими потребителями и отличающиеся между собой 
формой, мощностью нагревательного элемента, систе: 
мой подачи и движением газа-теплоносителя, габарит- 
ными размерами и массой. Технические характеристики 
большинства горелок почти одинаковы; мощность их 
нагревательных элементов составляет 600—800 Вт, рас- 
ход воздуха — до З м?/ч. В соответствии с требования- 
ми техники безопасности электрические горелки рабо- 
тают на напряжении не более 36 В, вследствие чего 
необходимо применять специальные понижающие транс- 


форматоры. Коэффициент использования теплоты в 
электрических горелках не превышает 60%. Преимуце- 
ство электрических горелок — отсутствие открытого 


пламени. Однако пределы регулирования температуры 
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Рис. 22. Электрическая горелка с воздушным 
охлаждением электрической спирали: 


1 — сопло; 2 — наконечник; 8 — спираль; 4 — корпус; © 
5 — трубка для подачи воздуха; 6 — подвод тока 
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‚ ренней полости сварочного 


Рис. 28. Сварочное устройство с предва- 
рительным подогревом присадочного 
прутка и основного материала 


и расхода теплоносителя для них меньше этих преде- 


„лов для газовых горелок. 


Производительность и качество ручной сварки можно 


повысить за счет применения специальных конструкций 
_ наконечников и приспособлений. 


Сварочное устройство (рис. 23) имеет наконечник с 


тремя каналами для подачи нагретого воздуха в зону 
‘сварки: первый для предварительного нагрева свароч- 


ного прутка, второй для нагрева зоны сварки, третий 
для нагрева кромок свариваемого материала. Давление 
на пруток передается роликом из фторопласта, к кото- 


рому не прилипает 
расплавленный  мате- 
риал. 


В сварочном  уст- 
ройстве с наконечни- 
ком (рис. 24) канал 
для прохода прутка 
размещен во внутрен- 
ней полости сварочного 


Рис. 24. Сварочное устрой- 
ство с каналом для прохода 
присадочного прутка во внут- 
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Рис. 25. Сварочный полуавто- 
мат ПГП-1 
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сопла. Теплоноситель, поступающий по соплу, подогрева- 
ет одновременно основной материал, место сварки и 
присадочный пруток. Давление на пруток создается 
рукой, прижимающей и перемещающей горелку с нако- 
нечником вдоль разделки кромок свариваемого материа- 
ла. Пруток вводят в канал сопла после прогрева свари- 
ваемых кромок  теплоносителем. При перемещении 
горелки вдоль шва разогретый пруток укладывают в 
шов и приглаживают специальной накладкой из фторо- 
пласта. 

Скоростная ручная сварка удобна для выполнения 
длинных доступных швов на плоских и цилиндрических 
поверхностях. 

Полуавтомат ПГП-1 (рис. 25) предназначен для 
сварки встык листов из термопластов, при этом произво- 
дительность в 3 раза выше, чем при ручной сварке. 

Полуавтомат питается от отдельного блока (мощно- 
стью до | кВт), включенного в сеть переменного тока 
напряжением 220 В. Воздух к полуавтомату подается 
от воздуходувок, компрессоров или от магистрали. 

Полуавтомат состоит из самоходной тележки 4 с 
укрепленным на ней суппортом [, откидывающимся в 
вертикальной плоскости на оси 2. В тележке полуавто- 
мата смонтированы: редуктор, электродвигатель и регу- 
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лятор скорости 6. Ведущие колеса 10 тележки закреп- 
лены на валу редуктора и имеют насечки, предотвра- 
шающие проскальзывание во время движения по по- 
верхности эластичных и твердых термопластов. Ролики 
9 и 11 имеют обода конусной формы и обеспечивают 
прямолинейное движение ‘машины. На передней панели 
расположены штепсельный разъем для подвода электро- 
питания к тележке и горелке, два тумблера 7 и 8 для 
включения нагревателя горелки, а также рукоятка 5 
для переноса полуавтомата на рабочее место и направ- 
ления движения в процессе сварки. Упор 9 предназна- 
чен для удерживания суппорта в верхнем положении 
при установке полуавтомата в месте стыка или во вре- 
мя перерывов в работе. Суппорт полуавтомата пред- 
ставляет собой кронштейн, в котором закреплены го- 
релка 16, подогревать 15 для предварительного нагрева 
прутка, штанга 14 с прижимным формирующим роли- 
ком из фторопласта. Горелка имеет патрубок с регуля- 
тором для перепуска части горячего воздуха в подогре- 
ватель, состоящий из двух концентрических трубок. По 
одной из них (внутренней) перемещается сварочный 
пруток; по щелевому зазору ‘между трубками протекает 
горячий воздух, что исключает пережог прутка и обеспе- 
чивает равномерный его нагрев. Внутренняя трубка 
подогревателя в зоне сварки имеет форму сегмента или 
треугольника, что обеспечивает правильное положение 
прутка соответствующей конфигурации, и исключает 
перекручивание. Трубку легко заменить другой нужного 
сечения, соотетствующей форме прутка. 

К штанге ролика крепят «лыжи» 13 с фторопласто 


‘выми пластинами. Лыжи разглаживают гофры, образу- 


ющиеся При сварке эластичных или тонких листовых 
гермопластов (толщиной до 2,5 мм). На шпильки 12 по 
Обе стороны суппорта навешивают грузы массой 
1—5 кг, создающие давление на присадочный пруток 
непосредственно в зоне сварки. 

Скорость движения полуавтомата составляет 10— 
100 м/ч. ` 

Блок питания — понижающий трансформатор со 
встроенным выпрямителем. Вторичная обмотка транс- 
форматора разделена на три секции для подачи на спи: 
раль горелки напряжения 24, 30 и 36 В. К секции 
обмотки напряжением 30 В подключен селеновый вы- 
прямитель, от которого питается обмотка возбуждения 
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двигателя машины. Первичную 
обмотку трансформатора вклю- 
чают в электросеть напряже- 
нием 220 В. 

Горелка (рис. 26) состоит 
из стальной трубки 2, внутри 
которой расположена фарфо- 
ровая трубка 3, а в середине 
последней —фарфоровые втул- 
ки 4 с четырьмя периферийны- 
ми и одним центральным от- 
верстиями. В отверстия закла- 
дывают нихромовую спираль 5 
диаметром 0,8 мм, концы кото- 
рой присоединены к токоведу- 
щим проводам. На входе в го- 
релку установлены вентиль ] 
для пуска и регулирования по- 
дачи воздуха. Внизу закреплен 
патрубок 7 с шаровым ниппе- 
лем и мундштук 8. В нижнюю 
часть горелки впаяна трубка 
10 для подачи воздуха в подо- 


че "=== 
ер 


З 
Ф д м, 
1 є Фуа 
ара А Чуу уу 
р $ б. Ф 
чать ӘӘ 7 Ы, 
с 
у 
ма 


ее 
га алат ата" КА лох 
еее вв ча ча ча аа 


а ча ча Ча Ча ча те а а 


ххх хх 
>.... ага а"а 
чача ча за == ча. 


ПДК ХХХ АХ ЙО 
урур 


1] 


З чача ча а Ча аьа чача Чача Ча Ча Ча ЗА Ча ча Ч а Чача че А ча Ча ЧА ча 


ў греватель. Наружная часть 
> стальной трубки покрыта теп- 
6 лоизоляционным материалом и 
закрыта стальным кожухом 11 

_7 (6--накидная гайка, 9—винт). 


Для получения высококачест- 
венной сварки и более полного 
2 использования теплоты горяче- 
го воздуха при сварке термо- 
пластов сопло мундштука го- 
релки должно быть располо- 
жено на расстоянии не более 
8—10 мм от свариваемой поверхности. При работе ни- 
хромовая спираль постепенно окисляется. Это приводит 
к увеличению ее сопротивления и падению мощности 
электрического нагревателя. В этом случае расход воз- 
духа должен быть уменьшен. При увеличении сопротив- 
ления спирали до 2,5 Ом ее следует заменить новой. При 
уменьшении расхода воздуха спираль интенсивно окис- 
ляется, при продолжительном включении она может 
перегореть. При напряжении нагревателя, равном 24 В, 


Рис. 26. Горелка (нагре- 
ватель) полуавтомата 
ПГП-1 
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минимальный расход воздуха, поступающего в горелку, 
составляет 1,2 м3/ч. 


Техническая характеристика” полуавтомата ПГП-1 


Напряжение, В: 


‘питающей сети еее . 
нагревателя горелки .............. 36, 30, 24 
тележки ................. 24 
Максимально потребляемая мощность, Вт . 750 
Максимальная толщина свариваемого материала, мм 4 
Максимальная скорость сварки при применении тре- 
угольного прутка сечением 8 мм (линолеума), м/ч 60 
Минимальное давление воздуха при напряжении пита- 
"ния горелки 36 В, кгс/см? ............ 0,5 
Максимальная температура воздуха (при минимальном 
-‘давлении воздуха), °С . ............ 500 
Масса, кг: 4 
полуавтомата 60.000... 0. 0... ... 
блока питания . . . . . 30,5 
: 190 х 310 х 500 


Габаритные размеры полуавтомата, мм. . . ..... 


Эксплуатация и ремонт горелок. Все сое- 
динения горелок для сварки термопластов должны быть 
герметичными; вентили — открываться и закрываться 
вручную; при этом необходимо плотное перекрытие 
каналов, по которым поступают газы. Перед началом 
работы горелку осматривают для установления ее ис- 
правности: проверяют плотность присоединения рука- 
вов — воздушного к верхнему штуцеру, горючего газа — 
к нижнему штуцеру. Затем устанавливают рабочее дав- 
ление газов в соответствии с паспортными данными. 
При работе с горелками прямого или косвенного дейст- 
вия открывают вентили-горючего газа, поджигают горю- 
чий газ и регулируя его расход, обеспечивают требуе- 
мую мощность пламени. Если в процессе работы горел- 
ки ‘обнаруживают утечку газов в каком-либо из ее узлов 
(в сальниках, из-за некачественной их набивки, высыха- 
ния и разработки после многократного открывания и 
закрывания вентилей, в соединениях наконечника со 
стволом), процесс следует немедленно приостановить и 
устранить имеющиеся неплотности. Утечку газов в саль- 
никах устраняют подтягиванием сальниковых гаек или 
сменой набивки; утечку газа в местах соединений рукав- 
НЫХ ниппелей и наконечников со штуцерами — подтяги- 
Ванием накидных гаек и наконечников. 

77 Иногда происходит утечка газа между седлом венти- 
ля горелки и уплотняющей частью шпинделя в резуль- 
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тате появления дефектов — забоин на седле или уплот. 
няющей части шпинделя, а также эксцентричной посад. 
ки шпинделя на седле, определяемой по отпечатку его 
на уплотняющей части шпинделя. 

Дефектные горелки ремонтируют: заменяют шпин- 
дели и восстанавливают посадочные седла вентилей или 
уплотняющей части шпинделя. При утечке газов в мес- 
тах пайки горелку также ремонтируют. Необходимо 
обеспечивать правильность сборки горелок и содержа- 
ние их в чистоте. В электрические горелки вначале 
подводят теплоноситель, а затем их подключают к ис- 
точнику электрического питания, в противном случае 
электрическая спираль выйдет из строя. По окончании 
работы горелки хранят в сухом и незапыленном поме- 
щении. При продолжительных перерывах в работе ру- 
кава отключают от горелки и свертывают в бухты; на 
каждом рукаве указывают его назначение. Горелки, 
рукава и редукторы аккуратно укладывают в специаль- 
ные ящики. На все штуцеры устанавливают заглушки. 


Манометры, применяемые в линии питания горелки 
газами и на редукторах, надо ежегодно проверять в со- 
ответствии с требованиями ГОСТа 15614—70. Хранение 
горелок вместе с другими инструментами не допускает- 
ся, так как это может привести к повреждению уплот- 
нительных поверхностей и выходу их из строя. 


Организация рабочего места 
сварщика 


Рабочее место сварщика пластмасс должно быть 
организовано в специально отведенном помещении, от- 
вечающем требованиям техники безопасности. Площадь 
стационарного рабочего места должна быть не менее 
4 м?, ширина проходов — не менее | м. 

Запрещается размещать рабочее место в подвале. 
Пол на рабочем месте должен быть из жаростойкого 
- малотеплопроводного материала и легко очищаться. 

Отопление, естественное и искусственное освещение и 
вентиляция должны соответствовать существующим 
нормам. Кроме общеобменной вентиляции, предусматри- 
вают вентиляцию у рабочего места: стационарные или 
передвижные установки. Сварочный пост оборудуют сто- 
лом, стулом, настенной полкой для хранения мелкого 
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Рис. 27. Схема питания поста горелок прямого и косвенного 
действия: 


а — пропан-бутаном; 6 — природным газом; І — баллон с пропан-бута- 
ном; 2 — воздушная линия; 3 — горелка; 4 — линия природного газа 


инструмента, стеллажом с приспособлениями и огнету- 
шителем. 

Схема газопитания сварочного поста зависит от газа- 
теплоносителя и источника энергии. При работе горелок 
прямого или косвенного действия на пропан-бутане пост 
оборудуют по схеме, показанной на рис. 27, а, на при- 
родном газе — по схеме на рис. 27, 6, при применении 
электрических горелок — по схеме на рис. 28. 

Сжатый воздух подводится к горелкам от заводской 
магистрали, компрессоров, монтажных вентиляторов 
электроприводами и компрессоров с приводом от двига- 
теля внутреннего сгорания. Про- 
изводительность компрессора или 
вентилятора определяют числом 
обслуживаемых им постов, исхо- 


Рис. 28. Схема питания поста электриче- 
ских горелок газовым теплоносителем: 


1 — понижающий трансформатор; 2 — воздуш- 
ная линия; 3 — горелка ' 


41 


дя из того, что на одну горелку расходуется 3—4 м?/ч 
воздуха. При этом может быть использован любой ком- 
прессор, обеспечивающий требуемую производитель- 
ность при давлении сжатого воздуха в линии до 2— 
4 кгс/см. 

Воздух, подаваемый от компрессора, загрязнен мас- 
лом и содержит влагу, что отрицательно сказывается на 
качестве сварки. Поэтому воздух очищают от этих при- 
месей с помощью дополнительной емкости — ресивера, 
установленного в линии за компрессором, а затем в 
специальных масловодоотделителях. Масло и влагу пе- 
риодически удаляют продуванием системы. 

Воздух, выходящий из масловодоотделителя, практи- 
чески не должен содержать масла и влаги. Чистоту 
воздуха контролируют с помощью листа фильтроваль- 
ной бумаги или хлопчатобумажной ткани белого цвета. 
Наличие на фильтре или ткани темных пятен свидетель- 
ствует о загрязнении воздуха. 

При отсутствии источников энергии для компрессоров 
или вентиляторов можно применять сжатый воздух под 
давлением. 150 кгс/см?, поставляемый в стальных балло- 
нах. При часовом расходе одной горелки, составляющем 
в среднем З м3/ч, содержимое баллона емкостью 6 м3 
расходуется в течение 2 ч. Можно использовать сжатый 
воздух, полученный накачиванием с помощью ручного 
или ножного насоса в автомобильную камеру, которая 
здесь служит ресивером. Для этого камеру снабжают 
двумя клапанами: один для нагнетания воздуха, дру- 
гой для подачи его в рукав сварочной горелки. Воз- 
дух из камеры поступает равномерно при низком дав- 
лении. 

В качестве газа-теплоносителя применяют азот, угле- 
кислый газ или инертные газы; их использование сопря- 
жено со строгим соблюдением правил техники безопас- 
НОСТИ. 

Применение этих газов экономически не целесообраз- 
но. Стоимость одного баллона с таким газом, включая 
транспортные расходы, в 50 раз и более выше стоимости 
сжатого воздуха, да и качество сварного соединения 
при их использовании по сравнению с качеством при 
использовании сжатого воздуха существенно не улуч- 
шается. 

Редукторы. Горелки для сварки термопластов могут 
работать только при постоянных давлениях теплоносите- 
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ля и горючего газа в подводящих рукавах. Это обеспе- 
чивается редукторами, с помощью которых рабочие дав- 
ления газа-теплоносителя устанавливают равными 0,5— 
5,0 и горючего газа 0,1—1,0 кгс/см. Редукторы класси- 
фицируют по пропускной способности и рабочему давле- 
нию на баллонные, постовые и центральные; по роду ре- 
дуцируемого газа — на кислородные, пропановые, водо- 
родные и т. д. 

Для редуцирования воздуха, азота и инертных газов 
применяют баллонные редукторы типа ДКП-1-65 или 
ДКП-8-65, окрашенные в черный цвет, для горючего 
газа — ДПП-1-65. 

Рукава. Газы подают к газовым горелкам с помощью 
резинотканевых рукавов с внутренним диаметром, рав- 
ным 6 мм, с одной или двумя тканевыми прокладками 


"(ГОСТ 9356—60). Длина каждого рукава должна со- 
ставлять 10—98 м, что обеспечивает свободное маневри- 
· рование горелкой. В процессе сварки рукава не должны 
< сплющиваться, перегибаться и скручиваться. Запреща- 
7 ется использовать для подачи горючего газа рукава без 
тканевых прокладок. Рукава, используемые впервые, пе- 
ред началом процесса необходимо продуть, так как 
- тальк, нанесенный на их внутреннюю поверхность, мо- 
- жет забить проходные отверстия и каналы горелки. Для 
плотного присоединения рукавов к ниппелям горелки 
` используют хомутики. Допускается обвязывание рука- 
вов в нескольких местах (не менее чем в двух) по длине 
_ ниппеля мягкой отожженной вязальной проволокой диа- 
_ метром 1,2—1,6 мм. Герметичность присоединения рука- 
° вов проверяют перед началом работы. Запрещается 
_ применение неисправных рукавов, обматывание их изо- 
о ляционной лентой или удаление тканевой прослойки в 
о месте присоединения к ниппелю. Дефектные места ру- 
_ кавов вырезают, а оставшиеся части соединяют двусто- 
~ ронними ниппелями. Не разрешается соединять рукава 
` обрезками гладких трубок. Длина стыкуемых частей 
‚ должна быть не менее З м, число стыков в рукаве — не 
- более двух. 


Для предохранения коммуникаций горючего газа от 


о возможного перетекания в них газа-теплоносителя при- 


меняют обратные клапаны типа ЛЗС-1-67 конструкции 
ВНИИАвтогенмаш. 


ШВЫ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
И ПОДГОТОВКА КРОМОК ПОД СВАРКУ 


Таблица 2 
мм 


Толщина сваривае- 
МЫХ ЛИСТОВ $ == $1, 


Швы сварных соединений 


Основными видами сварных соединений являются 
швы стыковые, угловые и нахлесточные (см. табл. 2—7). 

Стыковые швы без скоса кромок (табл. 2) выполня- 
ют при сварке листов толщиной до 6 мм. Основное за- 
труднение при сварке тонких листов (наложении длин- 
ных швов) — непровары и коробление. Для предупреж- 
дения указанных дефектов рекомендуется следующее: 

сварка тонких листов толщиной до 2 мм без зазора; 

сборка и сварка стыка на текстолитовой подкладке, 
устраняющей  непроварь, способствующей хорошему 
формированию обратной стороны шва и обеспечивающей 
получение шва высокого качества; 

основное условие этого метода сварки — плотное 
прилегание свариваемых кромок к подкладке, для сбор- 
ки тонких листов применять специальные прижимы, 
струбцины или другие приспособления; 

сборка и сварка стыка на подкладке, привариваемой 
к изделию, если с обратной стороны шва можно оста- 
вить усиление; такие подкладки толщиной не менее 2 мм 
целесообразно применять для сварки изделий большой 
толщины; подкладки, оставленные с обратной стороны 
шва, являются конструктивным элементом стыка и уве- 
личивают статическую прочность шва. 

Стыковые соединения без скоса кромок (толщина 
листов 4—6 мм) можно сваривать только при наложе- 
нии швов с двух сторон листа. Односторонняя сварка 
в данном случае обычно не обеспечивает полного про- 
вара по всему сечению. 
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Подготовка кромок под сварку 


Стыковые швы (табл. З и 4) широко применяют на 
практике. Ќромки под сварку подготавливают с помо- 
щью специальных приспособлений, обеспечивающиҳ их 


СТЫКОВЫЕ ШВЫ БЕЗ СКОСА КРОМОК 
Способ 
сварки 
НГП 
ЭП 
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Толщина сваривае- 
МЫХ ЛИСТОВ $ == $1, 
мм 


Продолжение табл. 2 


і 


Выполненный шов 


Подготовка кромок 


Характеристика 


Шов 


Условное 
обозначение 


Способ 
сварки 


срез под постоянным углом. Свариваемые листы надеж- 

но закрепляют с помощью зажимов, струбцин и т. д. 
о + Кромки обрабатывают фрезерованием, строжкой, опи- 
ловкой. Фаски снимают за несколько приемов, в зависи- 
‚мости от толщины листа. Кромки удобно обрабатывать 
циркулярной пилой на наклонном столе; их обработан- 
ные поверхности должны плотно прилегать друг к другу, 
при этом они не должны быть надорванными или выкро- 
шенными. При сборке стыковых швов должна быть иск- 
лючена возможность смещения кромок в стыкуемых 
элементах, зазср между которыми обычно устанавлива- 
ют минимальным. На поверхности инструмента для об- 
работки кромок не должно быть следов масел. 

Перед сваркой поверхность кромок и прилегающие к 
ним участки шириной до 20 мм, а также присадочные 
прутки должны быть тщательно очищены от масла и за- 
грязнений ветошью, смоченной ацетоном. Кромки мате- 
риала и присадочный пруток, пролежавшие продолжи- 
тельное время, перед сваркой циклюют для удаления по- 
верхно-окисленной пленки. 

Оптимальный угол раскрытия шва определяют исхо- 
дя из следующих соображений: при угле 80—90° свар- 
щику удобнее работать, уменьшается опасность непро- 
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— ЕЕ вара кромок. Однако значительно увеличивается объем 
Е 55 сварочного материала, а следовательно, уменьшается 
5 ВЕ производительность и увеличивается деформация свари- 
О 5 с ваемого изделия. Для нормального протекания процесса 
5: Е ЈЕ ручной сварки угол раскрытия равен 60“, он может быть 
= 8. “= увеличен до 70" при сварке листов толщиной 4—10 мм 
Но 5 ВЕ и уменьшен при сварке листов толщиной свыше 12 мм.. 
5. 5 Е 25 При сварке трудно получить полный провар корня 
58 ~ но шва, в котором образуются дефекты в виде непроваров, 
Бе АЕ газовых включений и неполного заполнения кромок. 
О 8 В Позтому во всех возможньх случаях необходимо подва- 
|| ривать шов с обратной стороны. 

= 55 Листы толщиной от 4 мм и более сваривают за не- 
$ 5 р сколько проходов. При многослойной сварке уменьша- 
м коробление и внутренние напряжения и значитель- 
ня 5 но улучшается качество шва из-за естественной терми- 

~ = ческой обработки нижележащих слоев. 
= Стыковые Х-образные швы (см. табл. 4) обычно при- 
= Б Е 5 меняют для материала толщиной 8—20 мм. Подготовка 


кромок, угол раскрытия, зазор выполняют также и таки- 
Ми же, как и при У-образной разделке. 
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Таблица 3 
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СТЫКОВЫЕ ШВЫ СО СКОСОМ ОДНОЙ КРОМКИ 


Предель- 
ное откло- 
нение 
+1, 


ММ 


Толщина 
свариваемого 
листа $ = $, 


Подготовка кромок Выполненный шов 


Характеристика 


Шов 
Условное 
обозначение 


Способ 
сварки 


ММ 


НГИ 


Односторонний 


С5 


ЭП 


НГИ 
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6 
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6 
9 
12 
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емной подкладке 
Двусторонний 
Двусторонний 
Двусторонний 
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Односторонний на съем- 
ной подкладке 


Односторонни 


Сб 
С7 
С8 
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ЭП 

НГП 
ЭП 
НГИ 
ЭП 
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ЭП 
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Продолжение табл. 6 


К преимуществам описываемых швов относятся сле- 
дующие: 

уменьшение объема сварочного материала в 1,6—1,7 
раза по сравнению с объемом при У-образных стыковых 
швах; 
симметричное расположение сварочных прутков от- 


отклонение 
ћ = 1, мм 
5 
7 
9 
5 


Предельвое 


носительно оси сечения шва, обеспечивающее меньшие 
остаточные деформации; 

расположение возможного непровара в корне шва в 
нейтральном сечении, что делает его менее опасным. 

Для уменьшения коробления свариваемых листов и 
равномерного распределения присадочного материала 
швы накладывают попеременно с обеих сторон листов. 
При нижнем положении швов это приводит к частому 


10 


4 


го листа, мм 
4 
4 
4 


51 
20 
10 
20 
10 
10 


Ц 
о 
= 
Ф 
с 
га 
5 
5. 
с 
5 
о 
З 
е 
5 
о 

~ 


а З кантованию свариваемого изделия. Шов с двусторонней 
8 ра · разделкой прочнее шва с односторонней разделкой из-за 
Е Е более равномерного распределения в нем остаточных 
- » Б В напряжений. 
Е При сварке встык листов различной толщины лист 
є большей толщины обрабатывают до получения тонкого 
листа, в результате чего достигается их одновременный 
и нагрев. Постепенное утонение листа большей толщины 
5 должно происходить на длине, равной не менее пяти- 
8. кратной разности толщин стыкуемых листов. Допускается 
З применение стьковьх швов без предварительного утоне- 
9 ния листа большей толщины, если разность толщин со- 
5 единяемых листов не превышает 30% толщины тонкого 
= листа, но не более 5 мм. 
Тавровые и угловые швы (табл. 5 и 6). Втавр соеди- 
Р -няют элементы, расположенные обычно во взаимно пер- 
“ = „а „а у пендикулярных плоскостях. В зависимости от толщины 
= 5 = Е Я и назначения изделия подготовка свариваемых кромок 
= 8. о о а должна быть различной. При толщине вертикального 
Е 5 5 Б, 2 элемента до 4 мм кромки можно не раздельвать, при 
| & Б = =, г толщине 4--20 мм выполняют одностороннюю или дву- 
арх О 4 Ч | стороннюю разделку кромок. 
а Угловые соединения — разновидность соединения 
$ втавр. Сварка угловых швов без разделки кромок за- 
се ~ о с х труднена из-за возможного непровара вершины шва. 
ЊЕ > > > 5 Угловые соединения выполняют также как и М-образ- 
~ о ные со снятием фаски на одном или обоих свариваемых 
- 5 листах. Угловые швы применяют в основном при сварке 
ЕН = – = б - - 2 днищ, крышек, фланцев ит. д. 
85 = м = (о == т Швы внахлестку (табл. 7) применять крайне нежела- 
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Таблица 7 ` 
ШВЫ ВНАХЛЕСТКУ 
Шов Толщи- 
на сва- 
ривае- 
Б . мого 
о 
5. © 6 Подготовка В М листа, 
Ф 
о а Бі Е 
о [8] 5 а 
о о у с с 
О Ба Сила $5=5 
Е о Ма З кі 1 
$) > с ~ 


НГП [НІ | Одно- 2—20 
ЭП сторон- 2—10 
НИЙ 
НГП | Н2 | Двусто- 2—20 
ЭП ронний 2—10 
444 
В»? (5*451) Ко 


тельно. В них создаются большие внутренние напряже- 
ния, которые приводят либо к большим остаточным де- 
формациям свариваемого изделия, либо к образованию 
при сварке трещин в жестких конструкциях. 

При сварке внахлестку шов накладывают не на тор- 
цовую поверхность, а на боковую, при этом сварочный 
пруток приваривают только к наружной поверхности 
листа. 

В таком соединении при работе на разрыв возникают 
большие усилия, и его прочность снижается. В нахлес- 
точном и стыковом соединениях с накладками кромки не 
разделывают. При выполнении соединений внахлестку 
кромки не подвергают точной обработке. В этих соеди- 
нениях увеличивается расход основного и присадочного 
материалов. При сварке один лист перекрывает другой 
на величину нахлестки В= (4--2)5. Катет шва Ё= 
= (/4—1)5 (Риш=2 мм и Крах=6 мм). 

При одной и той же толщине свариваемых листов 
механическая прочность шва внахлестку почти в б раз 
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меньше прочности шва встык. Поэтому такой вид соеди- 
нения применяют в редких случаях, например при рас- 
трубном соединении труб на клею для дополнительного 
упрочнения шва. 


ТЕХНОЛОГИЯ СВАРКИ ПЛАСТМАСС 


Основные параметры сварки 


При сварке термопластов основными параметрами 
являются температура и расход теплоносителя, диаметр 
присадочного материала и угол его наклона при укладке 
в разделку кромок, давление, прикладываемое к прут- 
ку, и угол наклона горелки к плоскости свариваемого 
материала. Скорость сварки и расстояние между срезом 
сопла и свариваемыми кромками, являющиеся парамет- 
рами режима сварки, обычно не регламентируют и уста-: 
навливают сварщики в зависимости от формы разделки 
кромок, положения шва в пространстве, диаметра при- 


Таблица 8 
СВАРОЧНАЯ ТЕМПЕРАТУРА 


Температура, °С 


Материал основного газа-теплоносителя 
материала (на расстоянии 5 мм 
(верхний предел) от среза сопла) 


Поливинилхлорид (жесткий) .. 180 200—230 
Полиэтилен: ; 
ПВП .......... 150 200, 
ПНП .......... 120 170, 
Полипропилен .... . ... 200 | 240 
К 
Полистирол ........ 1 170 | 210, 


99 


садочного прутка, длины сварного шва и других факто- 
ров. 

Температуру теплоносителя устанавливают в зависи- 
мости от вида термопластичного материала на 50— 
100° С выше температуры его вязкотекучего состояния 
(табл. 8). 

Диапазон сварочньх температур пластифицированно- 
го поливинилхлорида шире от начала размягчения до 
начала деструкции по сравнению с диапазоном жесткого 
поливинилхлорида. Кристаллические полимеры сварива- 
ют в узком интервале температур. При температуре теп- 
лоносителя ниже температуры текучести или плавления 
полимера нельзя получить качественный сварной шов, 
так как присадочный пруток и основной материал не 
прогреваются до нужной температуры. 

При правильно выбранной температуре сварки в про- 
цессе укладки прутка перед ним образуется наплыв то- 
го же цвета, что и пруток. Температуру теплоносителя 
в электрических горелках регулируют изменением его 
расхода, в газовых горелках косвенного действия она 
зависит от мощности подогревающего пламени, в го- 
релках прямого действия — от расхода вихреобразую- 
щего воздуха. 

Сварочную температуру теплоносителя контролируют 
термопарой; опытные сварщики определяют ее окраской 
в коричневый цвет бумаги, картона или деревянной па- 
лочки по истечении 5—7 с после внесения их в зону 
струи нагретого газа на расстоянии 5 мм от среза сопла. 
Такое измерение неточно из-за влияния окружающей 
среды. Целесообразнее температуру газа измерять у вы- 
хода его из сопла горелки. 

Расход теплоносителя выбирают в зависимости от 
диаметра сопла, формы и сечения присадочного материа- 
ла, толщины свариваемых кромок, температуры окру- 
жающего воздуха, тепловой мощности источника нагре- 
ва и других трудно учитываемых факторов. 

При малых расходах теплоносителя снижается произ- 
водительность сварки, получаются непровары и ухуд- 
шаются условия труда сварщика. В горелках прямого 
действия это сказывается и на повышении температуры 
нагрева корпуса. 

Оптимальный расход газа для горелок косвенного 
действия и с электрическим нагревом составляет 1— 
2 м?/ч, для горелок прямого действия — 1,0—3,5 м3/ч, 
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` присадочного прутка 


При значительном увеличении расхода теплоносителя 
скорость сварки вначале увеличивается, а затем практи- 
чески не изменяется, что приводит к перерасходу газа и 
электроэнергии. 

Расход горючего газа контролируют поплавковым ро- 
таметром типа РС--3 или при наличии калиброванной 
дюзы по его давлению на входе в горелку. Диаметр ка- 
нала дюзы рассчитывают по формуле адиабатического 
истечения: . 


БЕ 
у 0,45(рв-- 1) 
где Уз — расход воздуха, м/ч; 
0,45 — переводной коэффициент для воздуха; 
р, — давление воздуха, кгс/см?. 

Для выбора на практике расхода теплоносителя в 
зависимости от диаметра дюзы и давления воздуха на 
входе в горелку можно использовать номограмму, при- 
веденную на рис. 29: по оси абсцисс отложены давления 
воздуха, по оси ординат — его расход. Цифры на номо- 
грамме соответствуют диаметрам (мм) дюзы. 

Присадочный ма- 
териал. Правиль- 
ность выбора приса- 
дочного материала, 
его диаметра или 
формы сечения при- 
садочного прутка — 
основные технологи- 
ческие параметры, 
определяющие каче- 
ство сварки и произ- 
водительность труда. 
Состав материала 


обычно тот же, что и 
состав основного 
свариваемого мате- 
риала. Лучшее ка- 


2 


чество сварного сое- , Рв, кгс/см 

динения получают 

при применении Рис. 29. Номограмма для выбора рас- 
хода теплоносителя в зависимости от 

прутка с пластифи- диаметра дюзы и давления воздуха 

каторами.  Напри- на входе в горелку 


- 
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мер, при сварке полиэтилена прутком из полиэтилена с 
добавлением 5—10% полиизобутилена уменьшается тем- 
пература начала размягчения присадочного материала и 
увеличивается его текучесть в размягченном состоянии. 
Такой пруток при укладке его в шов пластифицирует 
материал и предупреждает его растрескивание. 

При сварке поливинилхлорида хорошо зарекомендо- 
вали себя прутки из пластифицированного поливинил- 
хлорида, полученные эструзией. Непластифицированные 
прутки применяют при сварке деталей, работающих в 
агрессивных средах и при повышенной температуре. Под 
действием агрессивных сред пластификатор постепенно 
разрушается или выкрашивается, а механическая проч- 
ность и плотность сварного шва уменьшаются. 

Жесткий поливинилхлорид сваривают прутками из 
поливинилхлорида с добавлением 10% пластификатора. 
Сварку полиметилметакрилата выполняют прутками из 
поливинилхлорида. Это связано с тем, что полиметилме- 
такрилат имеет низкую температуру деструкции и при 
температуре вязкотекучего состояния начинает разла- 
гаться с выделением газообразных продуктов. Для полу- 
чения прозрачных сварных швов используют прутки из 
пластифицированных прозрачных составов. поливинил- 
хлорида. Сваривают при температуре сварки поливинил- 
хлорида. 

Прутки для сварки выпускают диаметром 2—6 мм с 
допуском по диаметру -Е0,5 мм, а также спаренные 
прутки в виде ленты размером 2ЖЗ мм. Диаметр при- 
садочного прутка зависит от толщины свариваемого ма- 
териала, геометрии сварного шва, условий отвода тепло- 
ты в шов и требуемой прочности сварного соединения. 
Шов, выполненный из меньшего количества прутков 
большего диаметра, более прочен, чем шов, полученный 
из большего количества прутков меньшего диаметра, 
так как в этом случае увеличивается контактирующая 
поверхность и уменьшается вероятность появления пло- 
хо сцепленных участков. Применение прутков диаметром 
более 8 мм ограничено, так как они за время сварки не 
прогреваются равномерно на всю толщину и в них появ- 
ляются внутренние напряжения. При нагревании сварно- 
го шва в процессе эксплуатации изделия происходит 
усадка непрогретых частей прутков и образование тре- 
щин в шве между прутками. 

Обработка поверхностей прутков наждачной бумагой 
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Рис. 80. Влияние угла 
наклона прутка при ук- 
ладке в шов на качество 
сварного шва: 


а — вертикальное положение 
прутка; ©=90°; Р=Р, (Р — 
прикладываемое усилие; 
Р. = сварочное усилие); 


б — 012-909, происходит рас- 
тягивание сварочного валика 
и образование поперечных 
трещин (Ро — растягиваю- 
цев усилие); в — 0<9%°, при 
осадке прутка происходит 
непрочное сцепление его 
с основным материалом 
(Реж — сжимающее усилие); 
г -- деформация круглого 
сварочного прутка; 1 — попе- 
речные трещины; 2 — взду- 
вание при осадке; 9 — сва- 

рочный шлак 2) 


или циклевкой перед сваркой повышает прочность свар- 
НЫХ ШВОВ. 

Положение сварочного прутка и швов в пространстве 
зависит от конфигурации и габаритных размеров изде- 
лия, формы шва и других факторов. Различают нижние, 
вертикальные, потолочные и горизонтальные швы. Ниж- 
ние швы располагают на горизонтальной или наклонной 
плоскости под углом наклона до 60° по отношению к го- 
ризонтали, вертикальные — под углом 60—120°, пото- 
лочные — под углом 120—180°, горизонтальные — на 
вертикальных плоскостях. Для получения плотного и 
ровного шва при сварке сварочный пруток и мундштук 
горелки должны быть расположены в строго заданном 
положении. Присадочный материал укладывают в шов 
под углом наклона, равным 90° (рис. 30, а). 

При угле наклона меньше 90° пруток разогревается 
быстрее основного материала и на участке большей дли- 
ны. Расход прутка при укладке в шов увеличивается в 
результате его осадки; при этом в шве возникают внут- 


ренние напряжения из-за продольного сжатия, и пруток 


изгибается с образованием на его поверхности волны. 
Механическая прочность сцепления прутка с кромками 
свариваемого материала уменьшается и его легко мож- 
но отделить от поверхности сварного шва. При этом зна- 
чительно уменьшается скорость сварки. 
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При угле наклона больше 90° (рис. 30, 6) усилие, 
действующее на пруток, состоит из двух составляющих: 
горизонтальной и вертикальной. Под действием горизон- 
тального усилия пруток, уложенный в шов, удлиняется, 
вследствие чего при охлаждении он может разорваться. 
Максимальное натяжение прутка должно быть не более 
20%, оно не оказывает большого влияния на прочность 
сварного соединения. Натяжение прутка, превышающее 
20%, значительно снижает прочность соединения. По- 
верхности мест разрыва прутка, вызванного напряжения- 
ми натяжения, гладкие. Для получения сварочного со- 
единения высокого качества конец прутка в начале шва 
нагревают, отгибают под прямым углом и охлаждают 
на воздухе. Перед началом сварки пруток устанавлива- 
ют на расстоянии 10—15 мм от шва. Угол наклона про- 
дольной оси мундштука горелки к плоскости сваривае- 
мого изделия, который должен быть равен 60°, в про- 
цессе сварки уменьшают до 45°. 

Диаметр отверстия сопла наконечника. Горелка ГГП- 
1-66 не имеет сменных мундштуков. Диаметр струи 
теплоносителя в ней регулируют изменением расхода 
газов. В горелках косвенного и электрического действия 
диаметр сопла наконечника зависит от толщины свари- 
ваемого материала, диаметра сварочного прутка и фор- 
мы разделки кромок. 

Диаметр отверстия чаконечника при сварке листов 
толщиной 3—5 мм равен З мм и 3—5 мм для листов 
толщиной 10—20 мм. Диаметр отверстия наконечника 
горелки должен быть равен диаметру сварочного прут- 
ка. Если диаметр отверстия меньше диаметра прутка, 
достигнуть равномерного прогрева прутка затруднитель- 
но. 

Расстояние между срезом сопла горелки и сваривае- 
мым материалом — один из технологических парамет- 
ров, определяющих качество и производительность свар- 
ки. Квалификация сварщика во многом определяется 
его умением поддерживать постоянное расстояние между 
мундштуком и свариваемым материалом. Для горелок 
прямого действия это расстояние составляет $= (2-3) а; 
для горелок косвенного и электрического действия 
$= (1--1,5)4 (4 — диаметр сопла). Увеличение указан- 
ного расстояния снижает производительность сварки, 


увеличивает зону термического влияния, ухудшает каче- 
ство сварного соединения. 
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Движение горелки. Для получения сварного соедине- 
ния высокого качества скорости разогрева свариваемых 
кромок и присадочного материала должны быть одина- 
ковыми. Для этого струя теплоносителя в течение боль- 
шего времени должна быть направлена на основной ма- 
териал, масса которого больше чем масса присадочного 
прутка. Манипулируя горелкой то влево, то вправо, на- 
правляют поток то на присадочный материал, то на ос- 
новной. Опытные сварщики используют и другие движе- 
ния в зависимости от формы шва и расположения его в 
пространстве, например по треугольнику при сварке 
угловых швов. 

Давление на присадочньй материал. Присадочный 
пруток, укладываемый в шов, и свариваемые кромки 
нагревают до пластического состояния, что позволяет 
легким нажатием вдавливать пруток в шов. При этом 
пруток удлиняется. Для предотвращения чрезмерного 
удлинения усилие нажатия на пруток должно быть не- 
большим и приниматься в зависимости от его диаметра: 


Диаметр прутка, мм.... 2 3 4 5 6 
Усилие нажатия, кгс ... | 1,5 2 2,5 9 


Усилие, оказьваємое на присадочньй пруток при 
укладке его в шов, зависит от молекулярного и струк- 
турного строений полимера. Так, для кристаллических 
полимеров с большой молекулярной массой, которые 
переходят в вязкотекучее состояние при температуре, 
превышающей температуру плавления полиэтилена ВП, 
полипропилена и др., усилие на присадочный пруток 
должно‘ быть больше, чем усилие при сварке кристалли- 
ческих полимеров с меньшей молекулярной массой, на- 
пример полиэтилена НП. 

При сварке аморфных полимеров (поливинилхлорида 
и др.) усилие на пруток должно быть больше, чем уси- 
лие при сварке кристаллических полимеров. Мягкий 
пластифицированный пруток не выдерживает осевого 
давления, оказываемого сварщиком при вдавливании его 
в шов; к основному материалу его прижимают роликом. 

Укладка сварочного прутка. Под действием струи 
теплоносителя кромки свариваемого соединения из тер- 
мопластического материала и присадочный пруток на- 
гревают до сварочной температуры за очень небольшой 
промежуток времени. При продолжительном нагреве 
кромки свариваемого материала могут легко подгореть. 
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Рис. 31. Схема последовательной укладки прутков (1—7) в шов 


Термопластический материал толщиной 1—2 мм свари- 
вают за один проход. Швы на изделиях толщиной более 
2 мм выполнить за один проход нельзя. Шов заполняют 
последовательной приваркой отдельных валиков свароч- 
ного прутка. При этом особое внимание обращают на 
приварку первого валика в основании корня шва, приме- 
няя присадочный пруток, диаметр которого меньше чем 
диаметры прутков, которыми затем заполняют весь шов. 

При зазоре стыкового соединения, равном 1 мм, ко- 
рень разделки заваривают прутками диаметром 2 и 
З мм. При сварке У- и Х-образных стыковых соединений 
на первый уложенный пруток наваривают два других 
большего диаметра, затем на них наваривают три после- 
дующих, и так до полного заполнения разделки. 

На рис. 31 приведена примерная схема последова- 
тельной укладки сварочных прутков при заполнении У- 
и Х-образных соединений. Сваривают с небольшими ин- 
тервалами между наложением отдельных валиков, при 
этом каждый последующий валик накладывают на неус- 
певший еще остыть предыдущий. Присадочные прутки 
укладывают только в продольном направлении и в стро- 
го определенной последовательности в зависимости от 
типа разделки кромок шва. Такая технология исключает 
появление трещин в швах при сварке изделий большой 
толщины и в узлах большой жесткости. Для стыковых, 
кольцевых и замкнутых швов на трубах со стенками 
толщиной 10—20 мм с У-образной разделкой кромок, 
чтобы избежать появления в швах трещин, применяют 
многопроходную сварку, обеспечивающую надежное 
сцепление прутков между собой и с основным материа- 
ЛОМ. 

Однако такое сварное соединение чувствительно к 
ударам, толчкам, изгибу и другим нагрузкам, так как 
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Рис. 32. Усиление сварного шва Рис. 33. Инструмент для раз- 
напрессованной муфтой делки кромок 


валик к вершине угла разделки накладывают без под- 
кладки. Рекомендуется усиливать шов горячей напрес- 
совкой муфты, которую изготовляют из обрезка трубы 
и развальцовкой в горячем виде напрессовывают на вы- 
полненный сварной шов (рис. 32). 

Многослойная сварка с большими интервалами меж- 
ду наложением отдельных валиков обеспечивает полное 
остывание сварного шва и основного материала и полу- 
чение малой зоны термического влияния. Подварочный 
валик в корне У-образного соединения выполняют после 
разделки корня с противоположной стороны стыка спе- 
циальным механическим резаком со скругленным тор- 
цом (рис. 33). При остром торце канавку заваривать 
трудно, а иногда и невозможно. Валик, укладываемый 
за один прохол, повышает прочность и работоспособ- 
ность сварного изделия. Длина прутка равна длине 
сварного шва; по окончании сварки пруток срезают но- 
жом на расстоянии от края шва 5—8 мм. Следует из- 
бегать надставки прутков в сварном соединении. 


8) 


Рис. 34. Укладка прутка в шов: 


а — подготовка и положение прутка перед свар- 
кой; 6 — вид валика, прочно сцепленного с основ- 


ным матерналом; в — положение прутка при на- 
2} рашиванки сварного шва; г — гомогенное соеди- 
# нение сварочных валиков при наращивании 


прутка 
6? 


Иногда при выполнении длинных сварных швов при- 
бегают к наращиванию прутка (рис. 34) за счет косого 
среза приваренного и нового прутков. Последний при- 
варивают к ранее приваренному прутку с перекрытием, 
равным 10 мм. Прутки не укладывают в поперечном на- 
правлении по отношению к приваренным пруткам, так 
как это приводит к разрыву нижних приваренных рядов. 

Технологические рекомендации. При сварке газовым 
теплоносителем прочность сцепления прутков с основным 
материалом на различных участках сварного шва может 
быть неодинаковой. Понижепная свариваемость обна- 
руживается в корне У-образной и вершине Х-образной 
разделок между укладываемыми прутками и вблизи 
верхних кромок шва. Она может быть вызвана неравно- 
мерным прогревом и неодинаковой плотностью сваривае- 
мых материалов, повышенной окисляемостью кромок в 
результате многократного воздействия нагретого возду- 
ха, а также наличия неудаленного сгоревшего материа- 
ла между ранее уложенными прутками. 

В сварных швах с усилением такие дефектные участ- 
ки часто перекрыты слоем расплавленного присадочного 
прутка. Поэтому в сварных соединениях, в которых по 
технологическим условиям шов с усилением подвергают 
механической обработке, необходимо удалять и слой 
основного материала, например в деталях с уплотняю- 
щими поверхностями. Однако снятие усиления шва с 
поверхностным слоем основного материала снижает кон- 
центрацию напряжений на границе перехода от шва к 
основному материалу. Дефектные участки основного 
материала, не снятые у поверхности разделки, при на- 
гружении сварного шва снижают статическую и устало- 
стную прочности соединения. Удалением усиления вме- 
сте со слоем основного материала устраняют концентра- 
тор напряжения и дефектный участок шва. Толщина 
снимаемого слоя обычно составляет 0,5 мм. 

Эффективное средство повышения прочности сварно- 
го соединения со снижением концентратора напряже- 
ния сварного шва —- увеличение ширины зоны усиления 
с вынесением ее за пределы разделки. Это приводит к 
выключению сварного шва из интенсивной работы и 
перемещению концентраторов напряжения на основной 
материал. В злом случае снижение прочности сцепления 
прутков с поверхностным слоем материала частично 
компенсируется увеличением площади приварки. Данные 


статического испытания образцов с дополнительно нава- 
ренными прутками к боковым сторонам шва с усилением 
показывают целесообразность применения этого техноло- 
гического приема. 

Увеличение высоты шва с усилением уменьшает де- 
формации широкой части разделки и снижает концен- 
трацию напряжений в его вершине. Повышение прочно- 
сти соединения в этом случае связано с более благо- 
приятной ориентацией впадин между прутками, являю- 
щихся одной из причин копцептрации напряжений. 

Механическую прочность сварных соединений повы- 
шают их термической обработкой, которая практически 
полностью снимает остаточные напряжения в сваривае- 
мом материале. Термическая обработка в воде при тем- 
пературе 100° С в течение 2 ч с последующим медленным 
охлаждением повышает прочность стыковых соединений, 
например соединений из винипласта, на 15%. 


Механизированная сварка 
газовым теплоносителем 


Механизация сварки пластмасс газовым теплоноси- 
телем повышает производительность труда по сравнению 
с производительностью при сварке вручную и качество 
сварного соединения. 

Механизированную сварку в основном применяют 
при однопроходной прямолинейной стыковой сварке 
листов из пластифицированных и твердых термопластов, 
а также линолиума из двухслойного поливинилхлорида, 
листов из винипласта, полиэтилена низкой и высокой 
плотности, полипропилена и других материалов толщи- 
НОЙ до 5 мм. 

Сваривают в нижнем положении. В других простран- 
ственных положениях механизированную сварку газо- 
вым теплоносителем пока не применяют из-за несовер- 
шенства сварочных устройств. Сваривают в приспособ- 
лениях, допускающих поперечное смещение листов в 
пределах, не превышающих допустимые, и на подкладке 
из материала небольшой теплопроводности. Подкладки 
из материала большой теплопроводности снижают проч- 
ность в корне шва из-за быстрого его охлаждения. 

Для механизированной сварки применяют присадоч- 
ные прутки диаметром 3—6 мм или профилированные, 
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Рис. 35. Зависимость температуры нагрева полипропилена от скоро- 
сти сварки при постоянной температуре теплоносителя (Ттепл = 
=200°С): 

1 — зона оптимальных режпмов сварки полипропилена; Г — распределение 


температур в направлении, перпендикулярном к оси передвижения горелки 
(Три Тил — температуры разложения и плавления полипропилена) 


выполненные в виде равносторонних треугольников с пло- 
щадью поперечного сечения 4—8 мм". Треугольный пру- 
ток, имеющий большую поверхность, чем круглый, обла- 
дает лучшими условиями теплонасыщения, т. е. за одно 
и то же время такой пруток прогревается на большую 
глубину. Швы, заваренные треугольными  прутками, 
снижают концентрацию напряжений на границе сплав- 
ления прутка с кромками основного материала, а также 
повышают качество сварного шва за счет увеличения 
контактирующей площади прутка с кромками. 

Высокой скорости механизированной сварки дости- 
гают за счет подачи к месту сварки прутка, доведенного 
в камере подогрева до пластического состояния. Такой 
пруток поступает под формирующий ролик, полностью 
заполняет разделку шва и сваривается с кромками ос- 
новного материала. 

Чем выше температура предварительного нагрева 
присадочного прутка и кромок разделки, тем больше 
диапазон скоростей сварки и прочность сварного шва. 
При чрезмерном нагреве камеры предварительного по- 
догрева пруток прилипает к ее стенкам и перегревается. 
Скорость сварки, изменяемая в широких пределах, зави- 
сит от теплофизических свойств, толщины свариваемого 
материала и температуры теплоносителя. Наиболее при- 
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емлемыми являются скорости, которые в зависимости от 
диаметра прутка составляют 18—60 м/ч; при этом темпе- 
ратура нагретого газа па выходе из сопла 500" С. На 
рис. 35 приведена зависимость температуры нагрева 
полипропилена от скорости перемещения сварочного 
полуавтомата. Заштрихованная область соответствует 
зоне оптимальной скорости сварки. 

Степень очистки сварочного шва в процессе сварки 
от окисной пленки зависит от температуры  предвари- 
тельного подогрева присадочного прутка и сварочного 
усилия. При этом необходимо сваривать при верхнем 
пределе температур вязкотекучего состояния термопла- 
ста. Это значит, что присадочный материал должен по- 
ступать в шов с подвижным расплавленным поверхност- 
ным слоем. Очень важно, чтобы сварочное усилие и сте- 
пень пластичности прутка обеспечивали возникновение 
при его укладке в кромки разделки сдвигающих усилий, 
выталкивающих из шва сгоревший и окисленный мате- 
риал, который собирается около его корня. Сварочное 
усилие в зависимости от свариваемого материала и диа- 
метра присадочного прутка составляет 2—5 кгс. 

На рис. 36 показан поперечный разрез шва, получен- 
ного при сварке двухслойного линолиума полуавтоматом 
ПГП-1. Присадочный пруток хорошо заполняет зазор 
между свариваемыми кромками. Этот зазор ограничен 
направляющими конусообразными роликами полуавто- 
мата, фиксирующими сварочную головку относительно 
шва. 

При механизированной сварке может не произойти 
сцепления прутка с одной из кромок или увеличиться 
выступ присадочного прутка в результате его скручива- 
ния. Эти дефекты устраняют повторным движением 
полуавтомата без присадочного прутка. При этом внеш- 
ний вид шва не изменяется. 

В случае разрыва прутка или увеличения зазора ме- 
жду свариваемыми кромками, место дефекта заварива- 


Рис. 36. Поперечный 
разрез шва на лино- 
лиуме, выполненного 
механизированной 
сваркой 
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стся еще раз с применением присадочпого прутка и с 
тоследующим движепием полуавтомата без него. При 
пересекающихся швах приваренный пруток в месте пер- 
вого стыка вырезают, а в месте пересечения замедляют 
скорость движения полуавтомата, при этом на поверхно- 
сти прутка остается малозаметный след от ролика. 

Пруток в зону сварки подается при накатывании на 
него после нагрева давящего ролика, в результате чего 
он приваривается к осповному материалу. При вдавли- 
вании в шов разогретый присадочный пруток удлиняет- 
ся на величину, зависящую от степени его прогрева и 
приложенного к нему усилия. При правильном выборе 
сечения, соответствующего толщине основного материа- 
ла, присадочный пруток удлиняется не более чем на 
20—25 %. При недостаточном прогреве пруток не удли- 
няется и не происходит сцепления его со свариваемыми 
кромками. При перегреве пруток удлиняется на 40— 
50%, не достигает основания стыка, при этом он как бы 
размазывается по поверхности основного материала. 
При удлинении, соответствующем 20—25%, получают 
шов высокого качества. 


СВАРОЧНЫЕ ДЕФОРМАЦИИ 
И НАПРЯЖЕНИЯ 


Причины возникновения и способы устранения 
деформаций и напряжений 


При сварке деталей из термопластичных материалов 
под действием неравномерного нагрева основного мате- 
риала и усадки материала шва, а также в результате 
структурных изменений в зоне термического влияния 
возникают внутренние напряжения, вызывающие: про- 
дольные и поперечные деформации (изменяются длина 
и ширина элементов); искривление, выпучивание и скру- 
чивание элементов, трещины в материале шва; в отдель- 
ных случаях снижение прочности изделия. 

В результате нарушения технологии сварки изделие 
может деформироваться и покоробиться, что не допус- 
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кается технологическими условиями. Напряжения, воз- 
никающие в процессе сварки, в некоторых случаях при- 
водят к трудно выявляемому трещинообразованию, при- 
водящему к снижению надежности сварной конструкции. 
Изучение причин возникновения сварочных напряжений 
и деформаций и разработка методики их расчета — 
трудная задача в сварочной технике. Нет достаточно 
надежных и простых методов расчета напряжений и де- 
формаций в свариваемой конструкции в зависимости от 
метода и режима сварки и других технологических фак- 
торов. 

Мероприятия по борьбе с деформациями и коробле- 
ниями, осуществляемые на производстве, подразделяют 
на конструктивные и технологические. Первые включают 
вопросы рациональной конструкции изделия. Конструк- 
тор, проектирующий новую конструкцию из термопла- 
стического материала, должен учитывать не только ра- 
циональность его формы и удобство эксплуатации, но и 
технологию изготовления и возможность сварки без ко- 
робления. При этом основными мероприятиями  явля- 
ются: 

уменьшение числа сварных соединений и швов; 

обеспечение симметричного расположения швов для 
создания при сварке уравновешанных деформаций; 

применение сборочно-сварочных приспособлений; 
размещение швов вне зон максимальных напряжений. 

К технологическим мероприятиям относятся: 

предотвращение обратных деформаций перед свар- 
КОЙ; 

разработка рациональной технологии сварки. 

Мероприятия по уменьшению коробления могут ока- 
зывать разное воздействие на величину внутренних на- 
пряжений, например, жесткое закрепление деталей 
уменьшает коробление, но увеличивает внутренние на- 
пряжения и т. д. При осуществлении того или иного 
мероприятия необходимо учитывать конфигурацию изде- 
лия, механические и пластические свойства свариваемого 
материала, возможность возникновения трещин. 


Обратные и остаточные деформации 


Для предотвращения обратных деформаций необхо- 
димо опытным путем определить величину и направле- 
ние ожидаемых деформаций, вызываемых сваркой дан- 
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Рис. 87. Деформация 


У-образного сварного 
шва: 
а — У-образная разделка 


кромок; Б — вид шва после 
сварки и в — после охлажде- 
ния; 1 и 2 — соответственно 
большие и небольшие на- 
пряжения усадки 


ного изделия (рис. 37), затем свариваемые элементы или 
собранную конструкцию до сварки изгибают в сторону, 
противоположную наибольшим напряжениям усадки. 

Обратный изгиб свариваемых элементов выполняют 
без приложения дополнительного усилия или с усилием 
в пределах упругих деформаций. Техника выполнения 
этих изгибов различна. Чаще применяют упругий изгиб 
в жестких сборочно-сварочных зажимных приспособле- 
ниях различных конструкций, в которых свариваемое 
изделие находится до окончания процесса сварки и пол- 
ного охлаждения. 

Описываемый способ предотвращения обратных де- 
формаций нашел широкое распространение. 

Жесткое закрепление снижает остаточные деформа- 
ции и уменьшает коробление свариваемых деталей. Пол- 
ностью ликвидировать деформации нельзя, так как об- 
разующиеся при сварке в сварном соединении пласти- 
ческие и упругие деформации обнаруживаются после 
снятия закреплений. Как правило, эти деформации зна- 
чительно меньше, чем деформации при сварке элементов 
конструкций, свободных от закрепления. Жесткое закре- 
пление можно применять при сварке любого термопла- 
стического материала, а также листов с У-образной 
разделкой кромок во избежание их вспучивания. 

Для предотвращения вспучивания и расхождения 
состыкованных кромок листов применяют прижимы, 
находящиеся в непосредственной близости (19—20 мм) 
от сварного шва. 

Деформации при жестком закреплении, а также сво- 
бодном положении свариваемых элементов можно 
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уменьшить охлаждением шва водой сразу же после 
сварки. При закалке сварного шва и околошовной зоны 
образуются большие концентраторы напряжений, кото- 
рые снижают прочность сварного соединения до 20% по 
сравнению с прочностью нетермообработанных швов. 


ДЕФЕКТЫ, КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА 
СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
И ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ 


Основные дефекты 


Сварной шов — связующий элемент между частями 
свариваемого соединения. Дефекты в сварном соедине- 
нии значительно снижают его прочность и могут приве- 
сти к авариям. Дефекты сварных соединений подразде- 
ляют на наружные, выявляемые поверхностным осмот- 
ром, и внутренние — в сварном шве и обнаруживаемые 
только специальными методами контроля. 

Большинство дефектов в сварных швах может быть 
вызвано следующими причинами: 

некачественной сборкой сварного соединения и непра- 
вильной подготовкой кромок, например, неправильным 
углом разделки, отсутствием или наличием слишком 
большого зазора между кромками, перекосом кромок 
ит. д.; 

нарушением установленной технологии сварки: режи- 
ма, расстояния между горелкой и изделием, давления 
на укладываемый присадочньй материал и т. д.; 

несоответствием присадочного и основного материа- 
лов, завышенным или заниженным диаметром присадоч- 
ного прутка и т. д. 

В большинстве случаев причина возникновения де- 
фектов — недостаточная квалификация сварщиков: не- 
умение определить температуру начала сварки, неравно- 
мерные разогрев присадочного и основного материалов 
и давление на пруток и др. С повышением квалифика- 
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ции сварщиков значительно количеств 
дефектных швов. 

Лица, допускаемые к сварочным работам, должні 
ежегодно сдавать по специальной программе практичес 
кие и теоретические экзамены. Сварщик отвечает за ка 
чество сварного шва. 

Несоответствие шва требуемым геометрическим раз 
мерам. Этот дефект является в основном результато: 
нарушения сварщиком технических условий на размер: 
сварного шва. Допуски на усиление шва составляю 
—=1 мм. При уменьшении размеров шва снижается проч 
ность соединения; при большом увеличении этих разме 
ров швы нерациональны с экономической точки зрени; 
и с точки зрения концентрации напряжений. 

Подрезы — узкие, продольные углубления, образую 
щиеся по краям шва в основном материале, максималь 
ная глубина которых обычно составляет 1—2 мм. При: 
"чина их образования — чрезмерный разогрев сваривае 
мых кромок и недостаточный нагрев присадочного прут. 
ка, неправильная укладка прутка в шов, неопытносте 
сварщика. 

Подрезы уменьшают сечение основного материала Е 
охрупченной зоне термического влияния. Швы с подре- 
зами нестойки к динамическим нагрузкам. Подрезы слу- 
жат местом концентрации напряжений и началом обра- 
зования трещин. 

Подрезы глубиной не более 10% от толщины свари- 
ваемых элементов в неответственных конструкциях не 
подваривают. Более глубокие подрезы исправляют на- 
ложением дополнительного валика. 

Трещинообразование — наиболее опасный вид на- 
ружных и внутренних дефектов шва. Причины появле- 
ния трещин — чрезмерное натяжение сварочного прутка 
при укладке его в шов, большая жесткость свариваемо- 
го контура и др. 

Трещины в швах, особенно при многослойной сварке 
очень трудно обнаружить, так как они могут быть воло- 
сяными и находиться под приваренными валиками. При 
эксплуатации изделия эти трещины увеличиваются, в 
результате чего соединение может разрушиться. 

Трещины в швах бывают продольными и поперечны- 
ми: продольные чаще возникают вдоль плоскости уклад- 
ки прутка в шов из-за неодновременного прогрева сва- 
риваемых кромок и присадочного прутка; поперечные — 
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в швах от внутренних остаточных напряжений, вызван- 
ных увеличенным натяжением прутка. 

Швы, в которых возможно образование трещин, сле- 
дует тщательно осматривать. Обнаруженные трещины 
удаляют вырубкой, вырезают фрезой или циркулярной 
пилой и тщательно заваривают. Предупредить трещины 
можно строгим соблюдением технологических режимов 
сварки и термической обработки сварных швов. 

Непровар — местное несоединение сварочного прутка 
с основным материалом. Непровары — самые распро- 
страненные и опасные дефекты сварных швов, ослабляю- 
щие прочность сварного соединения. Опасность непрова- 
ров заключается в том, что по наружному виду шва 
нельзя установить этот дефект, так как он может нахо- 
диться в любом месте шва. Его обнаруживают высоко- 
частотным искровым дефектоскопом, гелиевым точеиска- 
телем, цветной и ультразвуковой дефектоскопией, рент- 
геноскопией и вакуумным методом. 

Различают следующие непровары: вершины шва, гра- 
ни кромки, сплошные кромок. Причина непровара — не- 
качественная сборка и неправильная разделка кромок, 
нарушение технологического режима сварки, неудовлет- 
ворительная очистка присадочного материала и свароч- 
ных кромок от грязи, масла и окисленной пленки, низ- 
кая квалификация сварщика и др. Непроваренные 
участки целиком вырезают и заваривают. 

Пористость — серьезный дефект сварных швов. При- 
чины ее образования — несоответствие присадочного 
материала основному, высокая температура теплоноси- 
теля, приводящая к пережогу присадочного или основно- 
го материала, наличие пор в присадочном прутке и др. 


Формы контроля качества 


Организационная форма контроля включает наблю- 
дение за правильностью ведения технологического про- 
цесса, а также за всеми элементами производства. Эти 
функции выполняет отдел технического контроля (ОТК), 
принимающий и сдающий готовую продукцию инспекции 
Госгортехнадзора или представителю заказчика. 

Контроль оборудования состоит в проверке 
исправности сварочных горелок и вспомогательного ин- 
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струмента и возможности выполнения на этом оборудо- 
вании работ по заданной технологии сварки. 

Контроль исходного материала, предназ- 
наченного для изготовления изделия. На него должны 
быть представлены сертификаты — документы завода- 
изготовителя, в которых указаны физико-химические и 
механические свойства, время изготовления и другие 
данные. При отсутствии сертификата материал проверя- 
ют в заводской лаборатории и берут технологическую 
пробу на свариваемость. 

Контроль технической документации 
включает проверку наличия всей технической документа- 
ции, необходимой для изготовления данного сварного 
соединения: чертежей, технологических карт, техничес- 
ких условий на изготовление, инструкций на горелки, 
удостоверений сварщиков на право выполнения свароч- 
ных работ и др. 

В процессе сварки контролируют правильность утвер- 
жденной технологии. Проверяют режим сварки, расход 
и температуру теплоносителя, расстояние между горел- 
кой и свариваемыми кромками, угол наклона присадоч- 


ного прутка к разделке шва, число слоев, подготовку 
корня соединения перед наложением  подварочного 
шва. 


От квалификации сварщика, определяемой 
квалификационным разрядом, который устанавливает 
техническая комиссия цеха, во многом зависит качество 
получаемого сварного соединения. Удостоверение на 
право выполнения ответственных сварочных работ выдает 
специальная комиссия, создаваемая на предприятии для 
проверки теоретических и практических знаний сварщи 
ков. Каждый дипломированный сварщик получает лич- 
ное клеймо. Сварщик, допущенный к выполнению ответ- 
ственных сварочных работ, не реже | раза в год (неза- 
висимо от стажа) должен сдавать экзамены. 

Техническая форма контроля. Внешним осмот- 
ром определяют несоответствие геометрических разме- 
ров швов, подрезы основного материала, непровары в 
корне соединения, поверхностные продольные или попе- 
речные трещины, наружные газовые поры и коробление 
изделия или отдельных его элементов. Внешнему осмот- 
ру, проводимому квалифицированным сварщиком, под- 
вергаются все сварные швы, независимо от их назначе- 
НИЯ. 


Гидравлическому испытанию подверга- 
ют различные сосуды, трубопроводы, работающие под 
давлением, и определяют состояние всей сварной конст- 
рукции. Испытание начинают под давлением, равным 
рабочему, при котором работает изделие. Если дефекты 
не обнаружены, давление увеличивают до рисн= (1,25— 
== 1,5) Рраб для сосудов и риси = (2,0-2,5) рраб для трубо- 
проводов. 

После этого тщательно осматривают швы. Места с 
порами, трещинами, непроварами или другими неплот- 
ностями пропускают влагу или запотевают и могут при- 
вести к разрушению шва или расширению трещины. Де- 
фектные места отмечают краской, после снятия давления 
и удаления воды их вырезают, а затем заваривают. От- 
крытые сосуды, емкости, бочки и т. д. испытывают гид- 
равлическим давлением. Заполняют водой и выдержива- 
ют в течение нескольких дней. 

Пневматическим испытанием определяют 
плотность сварных швов. Воздух или инертный газ на- 
гнетают в емкость под давлением до 2 кгс/см? и более 
в зависимости от условий работы сосуда. Снаружи швы 
смачивают мыльной водой. В местах неплотностей появ- 
ляются мыльные пузыри, по которым судят о характере 
и величине дефекта. Этот способ контроля широко при- 
меняют на заводах при массовом производстве однотип- 
ных изделий. Испытание сосудов большого объема надо 
проводить с большой осторожностью, так как при нали- 
чии в швах дефектов они могут взорваться. 

Испытание керосином, который относится к 
высококапиллярным жидкостям, способным проникать 
через различные неплотности, трещины, поры и сквозные 
непровары. Швы со стороны угла раскрытия окрашива- 
ют мелом, разведенным на воде или на клею, а со сто- 
роны корня обильно смачивают керосином. Керосин по- 
сле проникновения через неплотности оставляет на вы- 
сохшей меловой краске след — темные пятна, по кото- 
рым судят о величине и месте расположения дефекта. 
Если в течение часа темных пятен нет, качество швов 
считают удовлетворительным. Испытание керосином 
эквивалентно гидравлическому испытанию под давлени- 
ем 3—4 кгс/см?. 

Просвечивание сварных соединений 
рентгеновскими и улучами — наиболее эф- 
фективный способ выявления внутренних дефектов в 
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Рис. 38. Установка для вакуумного контроля сварных соединений: 


1 — вакуум-камера; 2 — оргстекло; 8 — трехходовой кран; 4 — шланг; 5 — ва- 
куум-ресивер; 6 — вакуумметр; 7 — вакуум-насос; 8 — разрежение 


прутках, уложенных в шов. С помощью рентгеновского 
просвечивания выявляют характер (трещины, непрова- 
ры, газовые включения), место и глубину расположения, 
а также размеры дефектов. 

Высокочастотной искровой  дефекто- 
скопией определяют в швах небольшие поры и тре- 
щинь. В зависимости от толщины свариваемого мате- 
риала и предполагаемой величины дефекта напряжение, 
подаваемое к разрядным приборам, составляет 5000— 
30000 В. При испытании сварного соединения один ко- 
нец провода подводят через пластину к внутренней по- 
верхности шва, другой — к щупу, перемещаемому вдоль 
сварного шва. При наличии в шве пор между щупом и 
пластиной проскакивает искра. 

Вакуумный метод контроля (рис. 38) за- 
ключается в том, что на одну из сторон контролируемого 
участка сварного соединения, смоченную мыльным рас- 
твором, устанавливают вакуум-камеру со смотровым 


Рис. 39. Образец, испытываемый на изгиб 
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стеклом. Из вакуум-камеры откачивают воздух и визу- 
ально через смотровое стекло по мыльным  пузьрькам, 
появляющимся в местах неплотностей, устанавливают 
наличие и место расположения дефекта. Этим методом 
контролируют сварные швы изделий, имеющих форму 
незамкнутого объема, а также сварные швы с односто- 
ронним доступом. Указанный метод не рекомендуется 
для контроля сварных изделий из полиэтилена, так как 
при наличии в них трещин мыльный раствор способст- 
вует их распространению. 

Механическим испытаниям подвергают об- 
разцы, вырезанные из сваренных для этой цели пластин. 
Испытывают на растяжение, определяют угол изгиба и 
ударную вязкость. 

При испытании на растяжение образцы могут разру- 
шится по шву, переходной зоне или основному материа- 
лу. 

В среднем прочность сварных швов из термопласти- 
ческих материалов составляет 0,7—0,9 от прочности ос- 
новного материала. 

При испытании на изгиб (рис. 39) определяют плас- 
тичность материала шва и околошовной зоны, а также 
угол изгиба при появлении первой трещины в образце. 
Ударную вязкость шва определяют на маятниковых 
копрах. 


Техника безопасности 


К выполнению работ по сварке термопластического 
материала допускаются лица обоего пола не моложе 
18 лет, прошедшие инструктаж, знающие устройство и 
эксплуатацию огневой, электрической и регулирующей 
аппаратуры и сдавшие экзамены по технике безопас- 
ности. 

При эксплуатации газовых горелок, редукторов и 
баллонов необходимо строгое соблюдение «Правил тех- 
ники безопасности и промышленной санитарии при про- 
изводстве ацетилена и кислорода и при газопламенной 
обработке металлов». Запрещается  поручать сварку 
работникам других профессий во избежание пожаров и 
несчастных случаев. На выполнение сварочных работ 
вне цеха сварщик должен получить письменное разреше- 
ние от администрации предприятия (директора или 
главного инженера). Сварочные работы в помещениях, 


81 


в которых опасность возникновения пожара не может 
быть полностью устранена, выполняют только при на- 
личии письменного разрешения руководителя организа- 
ции или его заместителя и только под надзором. В раз- 
решении должны быть изложены меры предосторожно- 
сти. 

Особая осторожность необходима при сварке внутри 
резервуара и в небольших закрытых помещениях. К ме- 
сту сварки в резервуаре надо вентилятором подавать 
свежий воздух и отсасывать выделяющиеся газы. Сле- 
дует помнить, что горючие газы в смеси с воздухом 
образуют взрывчатые смеси. При работе со сжижен- 
ными газами (пропан-бутановой смесью) необходимо 
иметь в виду, что они тяжелее воздуха и при утечке, 
скапливаясь в приямках, подвалах и углублениях, соз- 
дают очаг взрыва. Смеси сжиженных газов с воздухом 
взрывоопасны при содержании в воздухе 1,5—9,5% го- 
рючего газа. Отбор горючего газа не должен превышать 
1,2 м/ч из каждого баллона. При этом баллоны долж- 
ны эксплуатировать в строгом соответствии с «Прави- 
лами устройства и безопасной эксплуатации сосудов, 
работающих под давлением». Перевозят, хранят, выдают 
и получают баллоны лица, сдавшие экзамен по тех- 
минимуму по обращению с баллонами для горючих 
газов. 

На постоянных местах работы баллоны с горючим 
газом хранят в закрытых шкафах с отверстиями для 
естественной вентиляции. Баллоны перевозят на тележ- 
ках или переносят на носилках. 

При применении электрических горелок для сварки 
пластмасс газовым  теплоносителем руководствуются 
правилами техники безопасности труда при работе со 
сжатым воздухом и другими газами (азотом, аргоном 
и т. д.), а также правилами электробезопасности при 
работе в заводских и полевых условиях и на строитель- 
ных площадках. Электрические горелки, работающие на 
напряжении, равном 36 В, получают питание от пони- 
жающих трансформаторов или сети пониженного напря- 
жения питаемого, в свою очередь, от станционных транс- 
форматоров. Применение для получения пониженного 
напряжения автотрансформаторов, дроссельных катушек 
и реостатов запрещается. 

При сварке на полуавтоматическом сварочном обо- 
рудовании необходимо следить за состоянием изоляции, 
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изоляционных пластин, рукояток сварочного  инстру- 
мента. 

Освещенность рабочего места должна составлять не 
менее 20—30 лк. В рабочих и складских помещениях 
необходимо систематически делать анализ воздушной 
среды. Предельно допустимые концентрации вредных 
газов, паров и пыли установлены нормами проектирова- 
ния промышленных предприятий. 

В остальном следует руководствоваться правилами и 
нормами по технике безопасности и производственной 
санитарии: «Техника безопасности в строительстве», 
«Инструктивные указания по технике безопасности при 
производстве внутренних санитарно-технических работ 
на строительстве» и т. д. 
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ДУМОВ С. И. Технология электрической сварки плавлением. Лабора- 
торные работы. Учебное пособие для техникумов. Изд. 2-е, перераб. 
и доп. 10 л. Цена 55 к. 


ЕВСЕЕВ Г. Б., ГЛИЗМАНЕНКО Д. Л. Оборудование и технология газо- 
пламенной обработки металлов и неметаллических материалов. Уче- 
бник для вузов. 30 л. Цена 1 р. 30 к. 


ЕРОХИН А. А. Основы сварки плавлением. Физико-химические зако- 
номерности. 28 л. Цена 3 р. 05 к. 


ПОТАПЬЕВСКИЙ А. Г. Сварка в защитных газах плавящимся электро- 
дом. 14 л. Цена 1 р. 10 к. 


САГАЛЕВИЧ В. М. Методы устранения сварочных деформаций и нап- 
ряжений. 12 л. Цена 1 р. 


Справочник сварщика. Под ред. В. В. Степанова. Изд. 3-е, 34 л. 
(Справочники для мастеров и рабочих). 520 с. Цена 1 р. 49 к. Авт.: 


В. В. Степанов, М. И. Разивов, Г. Т. Копытов и др. 

Технология электрической сварки металлов и сплавов плавлением. 
Под ред. Б. Е. Патона. 45 л. Цена 3 р. 20 к. Авт.: А. Е. Аснис, 
М. Г. Бельфор, С. М. Гуревич и др. 


ХРЯПИН В. Е., ЛАКЕДЕМОНСКИЙ А. В. Справочник паяльщика. Изд. 
4-е, перераб. и доп. 24 л. (Справочники для мастеров и рабочих). Це- 
на 1 р. 15 к. 


ЧУЛОШНИКОВ П. Л. Точечная и роликовая электросварка легирован- 
ных сталей и сплавов. Изд 2-е, перераб. и доп. 15 л. Цена 1 р. 20 к. 


Приобретайте книги издательства «Машиностроение» 
_в местных магазинах, распространяющих 
техническую литературу! 
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Газы — заменители ацетилена 


Спектор О ислородно-флюсовая резка 


Трофимов А. А., Машинная кислородная резка 
Сухинин Г. | 


Трофимов А. А., учная кислородная резка | 


